﻿ I ' • к Ecuația caracteristică a sistemului este* —= o p b Z (s) sau, dezvoltînd și ținînd seama că nici unul din parametrii circuitului nu este nul, CL (Z>+P) s + C [( +p) Я-Нр] s+(b+p) = Pentru ca arcul electric care se produce să fie autoîntreținut, trebuie ca circuitul să fie instabil; ecuația caracteristică fiind de gradul , condiția de instabilitate este** de unde rezultă I I Caracteristica idea/ă Caracteristica peato Bezultă dar, că b trebuie să fie negativ, cu alte cuvinte, caracteristica volt-amper a arcului să fie descrescătoare, și valoarea absolută a lui b să fie mai mare decît rezistența echivalentă a rezistențelor p și R legate în paralel în realitate, caracteristica dinamică a arcului electric prezintă un fenomen analog fenomenului de histerezis, formînd o curbă închisă oarecare (fig ) astfel, încît condițiile de stabilire a unui arc cîntător sînt mai greu de îndeplinit Condiția de prindere a unui generator electric de curent continuu cu excitația în derivație *** Fie un generator electric de curent continuu cu excitația în derivație (fig ) care debitează pe o rezistență exterioară R Presupunem, pentru simplificare, că circuitul de excitație nu este saturat și că inductanța indusului și a sarcinii sînt nule Fie N numărul de conductoare a înfășurării induse, n turația mașinii, Фо fluxul datorit inducției remanente, p și r rezistențele respectiv ale indusului și inductorului, L inductanța proprie a inductorului, i curentul de excitație și I curentul debitat de mașină Presupunem, de asemenea că numărul de căi de curent a mașinii electrice este egal cu numărul său de poli Ținînd seama că forța electromotoare a mașinii e dată de relația Ol L Fig Caracteristica volt-amper a unui arc electric Rh Fig Generator electric de curent continuu cu excitația în derivație * Vezi ** Vezi *** Vezi [ ] pag și nude К cete o constantă, aplicînd metoda potențialelor la noduri nodului A, găsește de unde rezultă ■ , I , L U V , = — (N «Фо + К £i), R Г P /-S- -г/ P (N £ ®o + K£p (bs + r) R ’ pR + (R« + r) (R + P) Curentul de excitație fiind dat de relația £ѵл £г = - rezultă imediat ecuația operațională care definește acest curent [Rp + (is + r) (R+ p) - КпИЛ S i = RNn £Ф Ecuația caracteristică corespunzătoare este (Ж + p) Xs + r (R + p) + Rp - KnR = * Pentru ca generatorul electric sa se ,,prindă^ este necesar ca tensiunea la bornele sale sa crească cu timpul — pmă la tensiunea nominală a mașinii , deci sistemul respectiv să fie instabil Condiția necesară și suficientă este ca termenul liber al ecuației caracteristice să fie negativ ; în cazul de față Rezultă r (R + p) + Rp — KnR și ar = > Caracteristica amplitudme-faeă se construiește prin puncte (fig )*, avem astfel: Fig Caracteristica amplitudinc-fază a unui regulator stabil h(j “) tg cp = — oo ; cp = — Rezultă, că pentru orice valoare a lui K, sistemul considerat este întotdeauna stabil Exemplul Fie ecuația U\b) == - ’ S ( \s + l) (T S + ) care reprezintă, de exemplu, funcția de transfer a unui regulator de poziție comandat de un motor electric Procedînd ca și în cazul precedent, • * Зк se găsește că argumentul maxim este — (în sensul orar) Rezultă că stabilitatea sistemului depinde de mărimea parametrului К (fig )** Fig Caracteristica amplltudlne fază a unul regulator comandat Curba A sistem stabil Curba sistem instabil ♦ Curba a fost trasată pentru cazul particular ’ \ « , , Ta — , șl К -^ [ ] ♦♦Curbele au fost construite pentru cazurile particulare \ - , 'a «« —, K\ curba A) și К = (curba B) ПЛ STABILITATEA SISTEMELOR NELINIARE ЯРПНПІ sau la o nerturbație oarecare, revine la o noua staie ae есвшиi, Sh£ stabil, Un v» ЛрИа o oscilație autointretinută, ш mol unui sistem instabil , Stabilitatea unui sistem neliniar depinde atît de parametru e' în plus, variabila aservită poate da mai multe tipuri de răspunsuri atunci cmd încetează semnalul sau perturbația Este posibil astfel, sa apara o funcționale stabilă sau instabilă a sistemului, analog cu acelea care apar m sistemele lima e în cazul cînd condițiile de funcționare ale unui sistem nelimar smt asttel, incit parametrii sistemului considerat variază puțin față de valoarea lor liniara, atunci cînd caracteristica lor volt-amper poate fi confundată cu tangenta in punctul de funcționare considerat, în cazul cînd semnalul nu are о л al oaie foarte mare, sistemul poate fi considerat liniar din punctul de vedere al stabilității Răspunsul unui sistem supus unei perturbați! oarecare poate să se prezinte uneori sub forma unor oscilații autoîntreținute, cu amplitudine maximă constantă; aceste amplitudini pot fi cuprinse sau nu între niște limite definite de precizia funcționării sistemului Trebuie observat, că examinarea producerii oscilațiilor autoîntreținute nu trebuie limitată numai la considerații de amplitudine Trebuie văzut, în special, dacă ele sînt destul de mici, pentru a putea fi tolerate de sistem sau din cauza acestor amplitudini, ele nu pot fi tolerate de sistem ; în primul caz sistemul e stabil, în al doilea caz el este instabil în consecință, amplitudinea unui semnal sau a unei perturbați! poate fixa tipul de răspuns a unui sistem neliniar Un asemenea sistem este stabil, în sensul definit la sistemele liniare, dacă este supus unor semnale de intrare de amplitudine mică Dacă aceste semnale au o amplitudine mai mare, sistemul poate fi sediul unor oscilații autoîntreținute cu amplitudine maximă constantă, în cazul cînd amplitudinile sînt și mai mari, sistemul poate fi instabil, în sensul definit la sistemele liniare Rezultă dar, că înainte de a verifica stabilitatea unui sistem neliniar, este absolut necesar să se fixeze condițiile sale de utilizare i ti,c Să considerăm schema funcțională a unui sistem simplu cu reacție totală (fig ) Elementele circuitului de ♦ Vezi [ ] Fig Sistem simplu do comandă cu elemente liniare și nel iniare G acțiune, reprezentate prin funcțiile de transfer G^jco) și G (jco), sînt liniare, în consecință, ele variază cu pulsația со independent de amplitudinea a a semnalului respectiv de intrare Se poate scrie deci* G(jco) G (jco) G (jco) Această relație ne arată în plus că, poziția în schemă a elementului neliniar e indiferentă** Elementul de comandă reprezentat prin funcția de transfer G'(a) este neliniar, el depinde de amplitudinea semnalului sinusoidal aplicat și este independent de frecvența acestuia Urmînd teoria aplicată la sistemele liniare ***, se găsește C(s) = G'(a) G(jco) R(s) + G'(a) G (jco) ’ ( ) Pentru a stabili condițiile de instabilitate (în sensul definirii date acestei noțiuni în sistemele liniare), să anulăm numitorul expresiei ( ); se obține + G' (a) G(jco) sau G(jco) i G' (a) ( ) care este condiția de apariție a oscilațiilor autoîntreținute Relația ( ) poate săf ie astfel, încît să nu existe decît o singură valoare posibilă de producere a acestor oscilații autoîntreținute, pentru o anumită valoare a amplitudinii corespunzătoare unei anumite frecvențe în practică, valorile calculate pentru amplitudinea și frecvența oscilațiilor autoîntreținute diferă sensibil de valorile corespunzătoare deduse experimental Astfel, această metodă este numai un mijloc de a determina calitativ performanțele unui sistem neliniar; în practică este necesar să se introducă un coeficient de siguranță pentru a fi siguri că se vor obține rezultate mulțumitoare Există numeroase metode de studiu a stabilității sistemelor neliniare, în paragraful următor se va examina una din acestea, care are o mare analogie eu criteriul lui Nyquist, utilizat în sistemele liniare Metoda planului complex**** Fie un sistem, care comportă în circuitul său un amplificator saturabil (fig И ); caracteristica ideală de saturație a amplificatorului este dată în figura , iar în Amplificator Etajul saturabil liniar Fig Sistem comportînd un amplificator saturabil * Vezi ♦♦ Afirmație valabilă numai in Ir -o primă aproximație *** Vezi **♦♦ Vezi [ ] descriptivă sistemului funcția G(j XL, pentru >a >aly valoarea — /G'(&) se situează pe partea negativă a axei reale, dar nu există nici o valoare pentru со și pentru a care să satisfacă relația ( ) Sistemul este stabil Pentru semnale pentru care a >a->a , curba G(jco) cuprinde valorile lui— /G'(a) se găsesc deci condiții pentru satisfacerea relației ( ) și sistemul este instabil Cînd amplitudinea X încît raportul XL/X reglată tinde să se prezinte sub forma de oscilații autoîntreținute ma® es^e astfel, maX = a f variabila Gh', ЙІ nn găsește la stînga locului funcției de transfer Sare^Tt “«P^’Stoare tai «,; teci această maximă ’ aține se stabilizează și păstrează această amplitudine Trebuie observat că punctul de funcționaro corespunztor lui аг corespunde regimului critic de funcționare; într-adevăr, pentru a>an funcționarea sistemului este stabilă, iar pentru a > > și perioada oscilațiilor de relaxare are valoarea ap roximativă* f ind astfel proporțională cu momentul de inerție al motorului ♦ Vezi [ ] pag - С PARTEA А IV-a PROPAGAREA ENERGIEI ELECTROMAGNETICE Capitolul XII TEORIA LINIILOR LUNGI -STUDIUL liniilor lungi în regim cuasistaționar GENERALITĂȚI în studiul circuitelor de curent alternativ, efectuat m capitolele precedente, s-a făcut aproximația că diversele forme de energie sînt concentrate în anumite porțiuni ale circuitului, existînd independent unele de altele* : circuitele echivalente corespunzătoare sînt constituite din elemente cu parametrii respectivi concentrați în aceste condiții, în fiecare din elementele circuitului, curentul își păstrează în permanență constantă valoarea sa efectivă și defazajul său relativ, din momentul în care el pătrunde în circuit prin borna sa de intrare pînă în momentul cînd îl părăsește prin borna de ieșire Această aproximație nu mai poate fi făcută, atunci cînd se studiază o linie electrică lungă de transmitere a energiei electrice O linie electrică lungă nu poate fi reprezentată numai printr-o simplă impedanță, decît numai dacă se neglijează curentul său capacitiv și pierderile datorite imperfecției izolației sale; de asemenea, un lanț de izolatori nu poate fi reprezentat printr-un lanț de condensatoare decît dacă se neglijează curențiii inductivi respectivi etc Bezultă dar, că în studiul unei linii lungi nu se poate face aproximarea concentrării parametrilor ei în diverse puncte, ci este necesar a se stabili modul cum se face transmiterea curentului alternativ printr-un circuit avînd în același timp atît rezistență cît și inductanță și capacitate repartizate uniform de-a lungul întregului circuit * ajutorul rezultatelor obținute, se va putea examina eroarea ce se face, in cazul cmd la studiul unei linii lungi se presupun diverșii parametri concentrați ei; o c?nsecință, vor putea fi stabilite condițiile pe care Sramtf A t«î ®ineaSCă? pentru a se putea faoe sediul ei în ipoteza ca SSnt & concentrați precum și modul de stabilire a circuitului său * Vezi numai un singur circuit constituit cu unul din conductorii liniei și un conductor neutru, situat în centrul geometric al sistemului de conductori Întrucît s-a presupus că suma curenților de întoarcere, care ar străbate acest conductor, este nulă, conductorul neutru poate fi înlocuit printr-o linie geometrică Tensiunea care intervine în circuitul considerat este -^Lîn cazul unei linii trifazate și — în cazul unei linii monofazate, V fiind tensiunea de linie Parametrii liniei electrice lungi sînt definiți pentru acest circuit PARAMETRII LINIILOR ELECTRICE LUNGI Rezistența lineieă Rezistența pe unitatea de lungime sau rezistența lineieă, a unei linii electrice lungi, este rezistența uniform răspîndită r, definită prin pierderile prin efect Joule r dan , disipate într-un element de linie infinit mic da?, parcurs de un curent de pulsație egală cu aceea a regimului considerat și avînd o intensitate efectivă egală cu A de-a lungul întregului element de circuit Valoarea kilometrică a acestei rezistențe este dată de relația r = k — Q/km ( ) s în care o este rezistivitatea, în ——; ■ km s — secțiunea efectivă a conductorului, în mm ; Ic — un factor corectiv, care ține seama de cablarea conductorului, de efectul pelicular*, de săgeată etc Pentru conductoare construite din materiale nemagnetice, valoarea acestui factor este Ic = , pentru conductoare cilindrice masive și й = , - , pentru conductoare cablate Pentru conductoare cablate din oțel-aluminiu, calculul rezistenței se face tot cu relația ( ), aplicată însă numai la coroana de aluminiu, factorul fc avînd aceleași valori; trebuie ținut seama că inima de oțel a cablului este o cauză de pierderi suplimentare *"*” Valoarea rezistenței electrice este influențată de variațiile curentului și de condițiile meteorologice, prin încălzirea pe care o exercită asupra conductorului Conductanțn lineieă Oonduetanța pe unitatea de lungime sau wnductânța lineieă, a unei’linii electrice lungi este oonduetanța uniform răspîndită g, definită prin puterea activă g d® «a pierdută într-un element de linie infinit mic d® din cauza defectelor do izolație sau a curenților de deplasare, atunci cînd între conductorul de ducere și conductorul fictiv de întoarcere există o diferență de potențial de V de-a lungul elementului d® * Vezi Cap XIV Valoarea kilometrică a acelei conductanțe ee iriți© și este „ - JL io-а a/km, Щ obține din relația de defi- la care;» sînt pierderile de dfepersiune totale pe km de conducta simpla, m kW, ti este tensiunea efectivă pe faza, m к • , • decît experimental; ea variază in general de-a lungul limei, dm " Xtică pentim conduc-condițiilor meteorologice și a variației tensiunii In piactica, i tanță se ian valori între g = , IO- - IO- S/km Inductanța lineică Inductanța pe unitatea de lungime sau induc-tanta lineică* a unei linii electrice lungi este inductanța uniform raspm i f, definită prin puterea reactivă l d& i absorbită într-un element de linie mic d&, parcurs de un curent electric avînd o intensitate efectiva de A de-a lungul întregului element, prin producerea fluxului magnetic care imbi atașează acest element Valoarea kilometrică a acestei inductanțe se calculează cu relația l = (x + n-y- V - = / X + , Ig =y-j H/km ) în care d este diametrul conductorului, în m; D — distanța medie geometrică între conductoarele liniei, în m și este dată de relația ‘-^ *^ ? / c= , , ) fiind distanțele reale, în m, între diversele conductoare ale liniei; un factor proporțional cu inductanța internă a conductorului; e este egal cu , dacă densitatea de curent este uniform, repa^rti-zata pe întreaga secțiune plină a conductorului (cazul curentului continuu și a curenților alternativi de frecvență foarte joasă) și T ?îndi cuJ'?n^ii electrici caută să se localizeze la s piaJața conductorului dm cauza efectului pelicular** în cazul fSventeîTtîuSTeUe Я ’ d + D- ( ) d în care H este distanța medie a liniei față de pămînt și se calculează cu relația unde h este înălțimea conductorului față de pămînt la punctul de suspensie și f săgeata conductorului în deschiderea respectivă *** Valoarea medie a capacității lineice pentru o linie lungă aeriană trifazată, cu un singur circuit, este cuprinsă între c = , " - , IO” F/km ; pentru un cablu subteran trifazat această valoare este o = , , " F/km ♦ sau capacitatea de serviciu (vezi , , ) ♦* Vezi , , *** Expresiile ( ) șl ( , ) se deduc din relațiile ( ) șl respectiv ( Д )д iu care linia trifilară se considera ca o linie bifilară, distanța dintre colo doua conductoare fictive fiind luată media geometrică a distanței dintre cele trei conductoare Vezi și , , , OBSERVAȚIE în caz’j!, multe fire, obținîndu-se astfel, acestora se reduce rămîn valabile si în acest caz S de numit «MMM al conductoruluii taluare> B este “Si"*»» І) o) Fig Fascicul de conductoare o) cu doi conductori; b) cu trei conductori; c) cu patru conductori sînt așezate conductoarele liniei, în metri, n numărul acestor conductoare și d diametrul unui conductor, în metri Pentru un fascicul cu trei conductoare, se obține d' = d R Impedanța lineieă Dacă circuitul considerat este parcurs de un curent de pulsație o, se definește impedanța pe unitatea de lungime sau impedanța lineieă a liniei prin expresia ^=r + jlw=r + j Ф/km, ( ) avînd modulul și argumentul фг = arc tg Pentru frecvența de Hz țmînd seama de valoarea medie cuprinsă între * ” , * cu un singur circuit, a mductanței, valoarea reactauței lineice este Zw = £ == o, Дай,?ffiiUSSUSffig clTte t % - /c , Q/km o* are pulsa- ( ) * Vezi ЛЛ avînd modulul și argumentul J ф = arc tg— o Linie electrică aeriană, cu conductoare simple, fiincfionînd în regim dezechilibrat Pentru o linie electrică aeriană, cu conductoare simple, funcționînd în regim dezechilibrat, reactanțele directă și inversă sînt egale * și pot fi calculate cu ajutorul valorilor obținute din relațiile ( ) și ( ) în ceea ce privește sistemul homopolar, atît rezistențele, cît și inductanțele și capacitățile sînt diferite față de cele corespunzătoare sistemelor direct și invers; mai mult, ele diferă și în raport cu modul de constituire al sistemului trifazat, dacă sistemul are un conductor de întoarcere izolat sau nu de pămînt După cum s-a arătat **, circulația curenților homopolari implică existența unei căi de întoarcere, care poate fi un al patrulea conductor — conductorul neutru — sau chiar pămîntul Regimul homopolar de funcționare a unui circuit se obține legînd în paralel conductoarele celor trei faze și alimentînd cu o sursă monofazată circuitul format din aceste conductoare și conductorul neutru (fig ) Prin definiție ***, impedanța homopolară este egală cu triplul raportului dintre tensiunea UQ și curentul pe fază Io Calculul acestei impedanțe se face diferit după cum conductorul neutru este izolat de pămînt sau este constituit de acesta a) Conductorul de întoarcere este izolat de pămînt Pentru calculul impedanței homo-polare există în literatură diverse metode; una dintre aceste metode**** constă în atribuirea fiecărui conductor al liniei a unei rezis tențe proprii fictive, a unei inductanțe proprii fictive și a unei inductanțe mutuale fictive între conductori, luați doi cîte doi Dacă X este lungimea totală a liniei, în km, și se presupune că linia a fost simetrizată prin transpunere, parametrii care intervin în calcul sînt următorii: Pentru conductorul de fază avînd raza echivalentă ***** a' ( ) £> Fig Sistem homopolar rezistența : inductanța proprie : lg — - (T H a' J * Vezi ** Vezi , , *♦♦ Vezi [ ] pag, î vezi și , Vezi f J pag ***** Raza echivalentă este a' , o, pentru un conductor pliu, omogen și nemagnetic Și a' = , a, pentru un conductor oțel-alumhiiu, a fiind raza efectivă a conductorului exprimată ta metri tivind Pentru conductorul neutru rezistența• *’♦» rasa echivalentă / X inductanța proprio : Д» = , Z I lS у Xnductau|llo Mutuale î / A între faze : II = , X I lg — între fază și conductorul neutru : i f V fi " — | * Ш >n = , A P» D I în care D și Dn sînt distanțele medii geometrice între conductoarele de fază și între acestea și conductorul neutru ’ Aplicînd teorema a doua a lui Kirchhoff circuitului dm figura — se obține po = (rX + jZ со) Io + wIo ~ j-^nw- Io + + ÎL» w) -° de unde, înlocuind inductanțele proprii și mutuale cu expresiile date mai înainte, rezultă г =Iș - (>■ + Șr ) X + jM , Xlg o și deci, impedanța lineică = (r + r„) + j wI - jKeW I + r,X I • ț > și se deduce expresia impedanței liomopolare lineice = G’ + ~- со " l +jwl , g — “ Q/km • V J y/a'D* Această relație este valabilă, cu foarte bună aproximație, în cazul cînd linia a fost transpusă în mod regulat (foarte bine simetrizată) și pămîntul este oi osen Capacitatea homopolară lineieă * Se definește capacitatea homopolară lineieă pentru o linie trifazată simetrizată prin transpunere și fără/ir de gardă**, ca fiind a treia parte din capacitatea în raport cu pămîntul a ansamblului celor trei conductoare legate în paralel; ea este dată de relația “ £r , Л ( /Z -Z) ) In Я ( H + jD ) • F/m ( ) d Capacitatea aparentă lineieă sau capacitatea de serviciu, este capacitatea unui conductor de fază, singur alimentat, față de pămînt ***; expresia ei este dată de relația **** sr , s r C' = “ Я In lg J d d • “ F/km ( ) OBSERVAȚIE între relațiile ( ), ( ) și ( ) există relația ușor de verificat * Ve/J ] pag ♦♦ Se numește fir de gardă, conductorul montat pe o linie do înaltă tensiune, legat la pămînt, care servește la protejarea liniei contra supratensiunilor atmosferice Vezi , , , *♦♦♦ vezi , ECUAȚIILE LINIILOR LUNGI Forma generală a ecuațiilor Fie ® d‘‘ ? ^ Să X și avînd parametrii săi un’^ est^astfel, încît sensul curenților este de în ipoteza făcută, în cazul cînd defazajul Ф , din, energiaActivă este Wî, de la extremitatea В este în așaîncit^ gmsă către extre- IZ™ este extremitatea receptor; daca insa rolurile, activă circulă de la В către A, cele doua presupunem ca la A către B-, fie «p h, w > în ipoteza dx dt* ecuații de tip D’Alembert — în cazul liniilor aeriene și c £p - JVs-r» ) Z - z/- /> în eare s-a notat ( ) ( ) ( ) constituie soluțiile generale ale ( ); aceste soluții depmd de două constante de integrare Г si JV сяго ЕГ»: “Xе * “■« sistemului unul din acești termeni Mei”, respectiv ~ si*, ITO„iieS ta гав - al doilea dintre acești termeni , maximă la receptor (x ) Bi ' ‘ ’ * V К ’ W e măsură ce ne apropiem de sursă, avînd are modulul maxim • avînd valoarea , sau de curent, se numește unda di- valoarea minim» în acest, punct (® = X); cl constituie o undă de tensiune sau do curent oare so propagă de la receptor către sursă Această undă se numește tinda inversă sau unda reflectată * Constanta de propagare Keluînd expresia ( ), X — V*V — + j l нам » eo№taut« 'J’atnSîo »»»» rși b> gț expresia ( ) a constantei de propagare poate fi pusă sub forma jb * Dimensional expresia ]/lc are dimensiunile inversului unei \iteze Dacă presupunem In expresia inductanței Ипеісе X — , atunci avem ~eer tOTlt — ur- ~‘-• (l Șî deci v « ЗД KțMr Ы - c Conform relației ( ) se obține : I rad hip/km rad/km ținînd seama de relația ( ) și de faptul, că în baza ipotezelor făcute, al doilea termen este foarte mic față de primul și poate fi neglijat c) Linie constituită din cabluri subtera/ne în acest caz, se poate admite că g = și £ = ; expresia ( ) a constantei de propagare devine * astfel că: rb rad hip/km ; p = — rad/km d) Linie satisfăcînd condiția lui Не ау îs ide Condiția lui Heaviside pentru o linie electrică este exprimată prin relația ** ( ) Ținînd seama de această relație, expresiile ( ), și ( ) devin a = ][rg rad hip/km ; după eurn se poate verifica ușor P == rad /km, ♦Deoarece j rezulta /] « i ♦♦ Vezi , , , * Impedanța caracteristică Mărimea exprimată de relația ( ) r + j l ) + j CCD ( ) cale apaio în soluțiile ecuațiilor diferențiale ale liniilor lungi, se numește impe-dania caracteristică sau impedanța naturală a liniei* Impedanța caracteristică fiind o mărime complexă, ea poate fi pusă sub forma — o = Zc ІФ în care, modulul respectiv, argumentul exprimați în funcție de parametrii liniei au forma r - Z w (J i ^ ^ Și Zco cco arc tg -arc tg — r g ( ) ( ) Dacă se pune impedanța caracteristică sub forma = %lc + j^ cî * V printr-un calcul algebric elementar se găsește ** Și ( ) ( ) Aceste expresii capătă forme mai simple în diverse cazuri particula!e, întîlnite în practică а) Linii fără pierderi, în acest caz r= și = ; Bezultă dar, că în cazul liniilor fără pierderi, impedanța caracteristică este o mărime reală Ba se mai numește și impedanța de undă ♦ «semnificația fizică a acestei mărimi se va vedea în paragraful , , ♦* Se ridică pătrat această expresie șl se compară cu pătratul expresiei ( eoarece pentru determinarea constantelor de integrare M și N, să considerăm situația particulară de funcționare la extremitatea receptoare a liniei (x — ); în acest caz U = și I = Is Făcînd în relațiile ( ) și ( ) x = , se obține I +ѵ—ф /я ( ) Din aceste relații, se deduc expresiile valorilor instantanee ale tensiunii și curentului; se găsește и = U' / e'^-^cosCwi-^X-®)] + V” p cos( se găsesc pe o elice logaritmică a earm pas este egal [cu lungimea de undă X a liniei în figura este redată, această reprezentare pentru fazorul tindei directe de tensiune; pentru ceilalți fazori reprezentarea este analoagă Raportul dintre amplitudinea undelor directe și reflectate — de tensiune și de curent — este determinat de impedanța do sarcină legată la extremitatea receptoare a liniei; într-adevăr, din relațiile ( ) și ( ) se deduce: Fig Reprezentarea spațială a variației fazorului undei directe de tensiune —c z pentru tensiune d —~±± și pentru curent I > — ±d — - - ± în cazul particular, cînd impedanța sarcinii este egală cu impedanța caracteristică a liniei rezultă și deci respectiv тг та v r caz undele reflectate sînt nule și nu există deeit ceea ce înseamnă că în acest undele directe: altfel spus, nu există reflexie de unde la extremitatea receptoare o' linie închisă pe impedanța sa caracteristică, se zice că funcționează în regim caracteristic sau că este adaptată * * Vezi Se definite W imîete°’ de sarcină И , raportul ( ) ti a vede rt «toi» m dto «I» " este »»i maro Acest «P» * “^d S"^£ie ® raportai dintre amplitudinea Sfc Xtete S'Sd» directă, iar argumentul acestuia defrne,te drfazaju dintre aceste două unde -nonte scrie Punînd Я = Z ]ZC, relația ( ) se poate sene • Pste ușor de văzut că locul geometric al afișului mărimii r cînd Z yariaza ca MS ’î,“t «te m cerc • Pentru construirea Ini se sene aceasta relație sub forma In această relație, atît P cit și X sînt variabile Locul geometric respectiv se obține construind inversele dreptelor + R [E e( ,oo)] și lui X constant [X e ( —co; •’ ’ V ■’' r > -• V ■ ■ La originea liniei, x tensiunea și curentul vor fi din Făcînd ca sistemul să funcționeze in gol lab ^®ptor ’’ ecuațiile ( ) în care se face I - , se ooțin ceea ce ±o sh ѵж Făcînd acum ca linia să funcționeze in scurtcircuit (U ( ) obține ( ) găsește ( ) — SC astfel, că funcționarea liniei poate fi considerată ca rezultînd din suprapunerea acestor două stări limită de funcționare (teorema lui Blondel) : I —sc* Luînd U ca origine de fază și punînd — ? ? se obține ch xx = — [ £(a + іР)ж £- (a-H )®] e-i «) l₽a> + e-~ | - pa,] sh xx = — £-(a+J )x-| — Е-« s-i(ta) |₽ ? — e~a* p®) IntrodUcM fteosto valori în oxproBiilo ( ) și ( ) se obține W; * SC ‘y [(vhouv +shaiv) |pâ) — ф — (сііаю — shaa?) | — — ф; ЯеІа [(ohaâ? + sinaw) Ip# + ф + фа — (cha® — shaa?) | — ±SC Din aceste relații se pot scrie imediat valorile instantanee corespunzătoare «o cos cos coi — sh аж sin рж sin cot]; t • • • w usc= ZCI |; [shaft cosp& cos(cot+Ф + eiV‘- '"К ж r; l Г 'c'J- r ■л, [(, и К fi considerate ca suprapunerea Astfel că atât curentul cit și î decalate unele în raport cu cele- rcspectivă a celor patru unde, două cîte două decalat lalte, însă toate avînd aceeași a energiei electrice, lungimea în cazul liniilor electrice de transmitere a congecință, în lor este în general mică în raport ®u liniilor de telecomunicații, la care frecvențele sînt mult mai ridicate, lungimea ele unua este b mai mică decît lungimea liniei Valoarea efectivă a Pornind de la relațiile curenților și tensiunilor de-a lungul liniei ec Și i C valorile efective ale acestor mărimi se obțin calculînd rădăcina pătrată a urnei pătratelor coeficienților lui cos ut și sin împărțiți cu / , din relațiile ( ) și ( ) Făcînd aceste calcule se găsește * U = [A eh ax + Bsh aa?] — [O cos fix + Dsin pa?] = V — W Zțl = [JLch a# - Bsh a#] + W în care, A = | [Z + F|); В = Zc I V cos (ф + • ZY = = -l, -°X K?e ЖЙ î* U—• X S® °bt'in rezultatele din tabloul , ш caie au lost icțmuți numai primii trei termeni Din tabloul rezultă că modulul mărimilor A si — > # r scade a Untr seСГв !°’ CU аШ ШаІ mUlfc °U CÎt Unia Cornii lungă, din relațiile ( ) rănîiu^Z тЯ U“°l p“ l!jru care un termen al seriilor ы,пшо mie decît o anumită valoare dată, spre exemplu I Tabloul Lunghnon llniol X km zr țt ‘fâ jjaye Л — SțY ^ У ! Л ( am ca — Z Г - , , — , , - , , , - , , — , , - , , , — , , , — , , , - , , , - , , , - , , , - , , , - , , , - , , , - , , , - , , , - , , , - , , , - , , , - , , , , , se găsește că se poate lua pentru parametrii cuadripolului echivalent al liniei electrice, valorile date în tabloul * Tabloul Lungimea maximii a liniei km Parametrii cuadripolului În mod practic termenii de forma Z Y nu intervin decît în cazul unor linii foarte ungi Trebuie observat, că aceste rezultate nu sînt decît aproximative, întrucît în ipoteza făcută (r = , g = ) argumentul constantei de propagare este = = —, în realitate însă, ~~ - Din aceste relații se poate vedea în ce condiții se poate neglija repartiția uniformă a constantelor lineice ale liniei și a admite că impedanța totală este localizată la mijlocul liniei, admitanța corespunzătoare fiind localizată, în două jumătăți egale la cele două extremități ale liniei (circuitul în тс) sau admitanța totală este localizată întreagă la mijlocul liniei între două impedanțe egale fiecare ou jumătate din impedanța totală a liniei așezate la extremitățile liniei (circuitul în T) Pentru aceasta este suficient să se poată neglija termenul Z У Z У față de unitate In acest caz, se obține z„ = ZT - Z și Y„ = YT = Y Făcînd un calcul analog cu cel făcut mai înainte, pentru o linie aeriană fără pierderi, se poate vedea că termenii în Z Y pot fi neglijați pentru linii avînd Tabloul lungimea pînă la km Valorile aproximative a celor doi factori corespunzătoare pînă la această distanță sînt date în tabloul Rezultă din acest tablou, făcînd un calcul invers că, pentru a obține în calcule o aproximație de / termenii în Z Y pot fi neglijați pentru linii avînd o lungime pînă la aproximativ km Lungimea liniei X km , , , , , , , , , , Altă formă a soluțiilor ecuațiilor liniilor lungi Reluînd soluțiile generale ( ) și ( ) ale ecuațiilor liniilor lungi, acestea pot fi scrise succesiv U = M + N e -ж = (eh Y x + sh Y$) N (eh Yx — sh Y x) = eh Y x + (M — V) șh Yя? = (M — N) + eh Y>+sh Yx Ținînd seama de relațiile ( ) și punînd relația precedentă se poate scrie U = msh у (x + n), ( ) unde s-a notat m m-n zoit tw* r- eh y ii ch ул în același mod se găsește Ш ; - СІІ Y («Г + П ) ♦ ( ) La extremitatea receptor a liniei (® - ), relațiile ( ) și ( ) devin Г == ш sh у n, rn I = -=- ch y «• ~a zc «nd parametrul e tatre aceste relații ,i relațiile precedente, se obține ( ) sh Y(n) ( ) o formă a soluției ecuațiilor lungi, utilă în aplicațiile practice și analoagă cu soluțiile ce se obțin în fenomenul pelicular * Funcționarea unei linii electrice în gol în cazul funcționării în gol, impedanța de sarcină Z = oo și curentul de ieșire este nul (Z = ) în aceste condiții, ecuațiile ( ), de funcționare ale liniei, devin ( ) Să examinăm mărimile caracteristice de funcționare ale liniei electrice m aceste condiții Tensiunea- Diferența relativă a tensiunilor la cele două extremități = — ch у Z = — ri pierderi‘(“XȚ ‘ М PM'£eOt izolat& S Ifc‘ ЙПЙ “S),™а“ “ *“*"*> de tensta“ în iunetie'de tungimea liniei , sau ținînd seama de relațiile ( ) Cu aceleași aproximații făcute, această relație poate fi scrisă Zio — j Лю co Zc X co Zc X ( ) Rezultă dar, că în primă aproximație, curentul de încărcare a liniei este pur capacitiv, defazat deci cu — față de tensiunea de alimentare Se observă ușor, că acest curent este o funcție de pătratul lungimii liniei Punînd w /c X " = f(A’S), , w’/c X’ I LJ I - Г ( ) relația ( , ) ве poate scrie Ze = jcwA’E, f(Aa) în consecință, curentul do mers în gol sau curentul de încărcare a liniei este egal — în primă aproximație — cu curentul de încărcare a unui condensator ■ IlffilR-«w l -■ de relația Isc co ZcX Notînd în acest caz* J-gl-M «ЙЙЙШК e ,MsUle л„ , P-eiderUor prm conductantă VCZ l pag I și acelea prin efect Joule produse de trecerea curentului inductiv prin linie; puterea reactivă este pozitivă* O linie electrică funcționînd în scurtcircuit se comportă ca un receptor de putere reactivă, pe care o absoarbe de la sistemul de alimentare Funcționarea unei linii electrice în regim caracteristic* Beluînd ecuațiile generale ( ) de funcționare a unei linii electrice U = U chya? + ZCI shy x, shy# + I chy#, /л - - “ să presupunem că linia alimentează un receptor, a cărui impedanță este egală cu impedanța caracteristică a liniei, adică Luînd tensiunea la receptor ca origine de fază, rezultă imediat că în aceste condiții, ecuațiile liniei se pot scrie Z = ZT (eh у + sh у ж) = Z£ = IZ (ch у x + sh у x) = U eI* ( ) Rezultă, că de-a lungul întregii linii raportul dintre tensiunea U și curentul I este constant și egal cu impedanța caracteristică a liniei și deci ( ) Luînd modulul expresiilor ( ) se vede că valoarea efectivă a acestora este U = Z eaai și I = I ; ele variază deci exponențial de-a lungul liniei La originea liniei, (x = X) vom avea > ( ) * Vezi și X , • •• u # curentului într-un punct DMS se expr- “«*»“ °* Stffi » «w’“« ( ) -а(Х-я) —А — р (Л — ‘ Zc л« „ureutul, di Si — ț«‘ laser al cărui modul “ad eAP ”®“|’f ® j distanța respectivă ; variația SS el-’-este Ы eu unghiui t in urma tensiunii (fig /) Fig Variația tensiunii și curentului de-a lungul unei linii electrice adaptate Pornind de la relațiile ( ) se pot scrie imediat expresiile valorilor instantanee ale tensiunii și curentului într-un punct oarecare al liniei în funcție de mărimile corespunzătoare la capătul sursă a liniei: и = K cos [wt - p (X - «)] i = s « La extremitatea sursă , ( ? Ic ' o b) Intr-un punct oarecare al liniei* u* - a(X -«) Qc = — sin ф = Qlc s~ c) La extremitatea receptor a liniei (x = ) P c =-^-COS ф = Plc e" aX Z , și deci, în cazul unei linii industriale, tre-, pppa pp în mod practic nu se poate realiza Condițiile de'hmctionaje ale unei linii lungi - Iară undă reflectată — sînt insa nîte de Me de telecomunicații pentru care frecvența este euprms» tatte și kHz La această frecvență apare efectul pelicular rn conductoare ș constanta de atenuare a acestor linii poate fi multiplicată prrntr-un coeficient egal cu sau , astfel că unda reflectată poate fi neglijată la linii avind o lungime numai de cîteva sute de km Transmisia prin linii sfert de undă Dacă lungimea X a unei linii este egală cu un sfert din lungimea de undă a undelor de tensiune, respectiv de curent, care se propagă pe această linie, linia corespunzătoare se numește linie sfert de undă Asemenea linii se pot întîlni în mod curent în cazul lini Пог telefonice sau telegrafice Ele se întîlnesc mai rar în cazul liniilor electrice industriale ; în acest caz, o asemenea linie poate fi realizată în mod artificial prin mtercalarea în serie, la intervale spațiale egale, de inductante si capacități dimensionate corespunzător Pentru o linie industrială cu f = ’ normală a unei linii sfeit de undă este de km Dacă ecuațiile ( ) se face lungimea se obține*** —О « ропате ale UMi linii stot lie ,* yczf I î pag *** fc"dUCe crc’terca rezistenței electrice a conductoarelor Vezi ch « X cospx + j sh aX sln A ch xf л K undă / Vezi ( ] pag *** Deoarece ch y X = ch (a J el* Y X = sh (a + i in cazul liniilor alert de undă rezulta ch у X = | ah a x, ) X x = J ch a X, а = О ; sh а А = , chaX = ; și ecuațiile ( ) devin ( ) Rezultă din aceste ecuații, că în cazul considerat, tensiunea la o extremitate este egală cu curentul la cealaltă extremitate, multiplicat cu impedanța caracteristică a sistemului Dacă tensiunea U este menținută constantă la receptor, curentul la sursă este de asemenea constant și viceversa : dacă se menține constantă tensiunea la sursă, atunci curentul la receptor este constant, în consecință, o linie funcționînd în sfert de undă, cu pierderi neglijabile, transformă o transmisie de energie cu tensiune constantă într-una cu curent constant sau invers Pentru a putea efectua pe o asemenea linie o transmisie de energie, în care să se mențină la receptor o tensiune constantă U , este necesar ca la sursă să se mențină un curent constant Acest lucru este însă imposibil de efectuat cu mașinile sincrone care se utilizează astăzi în mod curent în centralele electrice, ele neputînd fi cuplate în serie Pentru realizarea unei asemenea transmisiuni trebuie prevăzute în centrală instalații speciale care să transforme în centrală tensiunea constantă în curent constant La mersul în gol (î = ) tensiunea la sursă este nulă; ea crește cu sarcina și devine egală cu tensiunea la receptor, cînd pe linie se transmite puterea naturală a ei — • într-adevăr, în acest caz Dacă puterea absorbită do receptor este mai mare decît puterea naturală a liniei, atunci tensiunea la sursă devine mai mare decît tensiunea la receptor Pentru a mări puterea transmisă este necesar a se micșora impedanța caracteristică ceea ce se obține prin mărirea capacității liniei; aceasta are o serie Л de dezavantaje printre caro micșorarea randamentului sursei din cauza creșterii intensității curentului care trebuie menținut constant O linie sfert do undă nu prezintă deci nici un avantaj față de o linie obișnuită cu tensiune constantă; în afară de aceasta, o asemenea linie nu poate ti utilizată la interconexiuni și din ea nu se pot face derivații pentru eventualele distribuții de energie electrică de-a lungul traseului său ♦ Vezi , a) i) » * »» în РЧ unei linn a * ie “ i re rezultă si deci, ecuațiile liniei devin : ( ) în cazul unei linii cu pierderile neglijabile (r — O, nroMnnn°^ r arareori km, funcționării acestor linii se faoo^uS ftT, tr°, Vent°i do Hz- Studiul I «m a aiătat щ paragrafele precedente* După cum -a arătat, pentru anumite lungimi maxime de linii не pot face anumite simplificări bl calculul parametrilor cuadripolului, aproximația rămînînd suficientă și mai mică de / Astfel: — pentru o linie electrică do Hz, cu o lungime de cel mult km se poate lua ( ) — pentru o linie electrică de Hz, cu o lungime de cel mult km se pot lua = ; B=Z; O = T ( ) și ecuațiile ( ) pot fi puse sub forma simplă Ег = и + І , ( ) care corespund schemelor echivalente din figura , aplicabilă una ten siunii (a) și cealaltă curentului ( ); — pentru o linie electrică de Hz, dar de lungime sub km și a cărei tensiune este de cel mult kV, termenul Y П poate fi neglijat față de curentul de încărcare I ; ecuațiile ( ) se reduc la acelea ale unui dipol de impedanță ? b) a cărui studiu se face așa cum s-a arătat mai înainte* Fig Cuadripolul echivalent al unei linii electrice scurte • Trebuie observat că expresiile aproximative ( ) și ( ) nu mai sînt parametrii unui cuadripol, ei nemaisatisfăcînd relația ( ) A - BC = Cuadripolul echivalent al liniei trebuie înlocuit prin doi cuadripoli — unul de tensiune și unul de curent — legați în lanț, obținîndu-se astfel un cuadripol gama (Г) sau gama întors (T) Rezultatele obținute din studiul unei linii cu ajutorul acestor ecuații simplificate rămîn valabile în limita aproximațiilor făcute , , , , Puterea maxima ее se poate transmite, în curent alternativ, printw linie electrică**, Oonsidorînd ecuațiile do funcționare alo unei linii lungi ( , ) scrise sub forma Ei == Eu + E /a, Л = Q E* -l- E I ( - ) * Vezi , ** Vezi [ ] pag, parametrii respectivi fiind intre care se poate scrie definiți prin relațiile ( ), respectiv ( ), Folosind argumentele indicate de Blondel В = В •>) + ф; O = C H - Ф ; raportul reprezintă impedanța caracteristică* zc = ze Raportul reprezintă admitanța aparentă la intrare, la mers în gol iar raportul impedanța aparentă la intrare, la scurtcircuit**, în care ? — ~£ + Ф și = J— acestui cuadripol se construiește obișnuit*** curentul I defazat cu in triunghiul OO M re Fig Diagrama unei linii lungi ?= Vezi в , Vezi e Vezi (Л£ )*+ ( Я ) + В Д cos ' a)- ( ) I‘unind = Za = Z Aa ( ) se poate scrie , impedanța aparenta a circuitului receptor, expresia = (J Z ) + B + ABZ cos (£ — ) și puterea activă la sosire P = ^ ^ cos ? = ^ cos = ~——Z cos Z are ca expresie JP ȚJ % C S ^ f ~ A Z| - B + ABZ 'cos (£ - q ) ’ deoarece Maximul acestei expresii, în funcție de Z , se obține anulînd derivata corespun- zătoare Se obține dP [A Z| - B + ABZ cos(C— A«« “ mul acestei expresii în funcție de » • APsini^-y j — O sbi - Tzaw) [i+cosd -qwJ ’ d ^ se obține A ,y —— cos (;- "ВОВг sin -> Și j P = — ACUi cos —ABIi cos + Px (-d + P^ cos n»w> * prin fixam corn metoda tăț i în СОПК * nerea ce urinca*& toriu compatibile cu gimului IfildiulW HO •' ~î iAiHiiunroii constau Л'І" nl n„ a(, nnato utili?-» lițiilor inițiale pr mărimilor complexe / utndiul oomplot ft i'caiul ^ySjnpriior tranzitorii » lini M t' XW' ** • r“p"“ roBultatclc urmăute ECUAȚIILE LINIILOR ELECTRICE LUNGI IN REGIM TRANZITORIU Forma generală a ecuațiilor Ecuațiile ( ), îu care во pun în evidență cei doi parametri, • și t, se pot sune и(Ж» di du(:t' O ll dx Aplicînd transformata Laplacis acestor două ecuații se găsește : г” ыЭи(г,о Af = Э f® -si £u(a,t) /л , , sX(S) z „ ) dx dx e*“®* d Z(s) Щ = i = A -j -u — S,u , de unde se deduce Z(e) Z i s Și Zc = c ♦ Vezi pentru problema oare но вШсІІагЛ Ѵ(я) ея Е ch Y ® = W( )= hYX = chS^X = chST, W'(s) x«bTx - = ^V‘«Bhst'teX = T h T, în care s-a notat Rezultă imediat V( ) s= E și W( ) = ВШ ІІІ » nnmitorutai expresiilor dta relațiile ( ) stat date de ecuația care este satisfăcută pentru X = j ( n + ) și rezultă Vom avea deci У Ic x = E cos ( n + ) • W' (я„) - X^lceh j • У Ic X = jX У Ic sin ( n + ) = j (— )" T ?“"* = exp j ( n ) = cos aH + j sin a„ unde Ținînd seama că ) fo «j s N : Ș + Л?) = S Ле X, СО rezulta ей originalul căutat al tensiunii и într-un punct oarecare situat la distanța x de extremitatea receptoare a liniei este dat de relația - exp j ( n o -cos ( n ( ) în același mod se găsește £ (— )" Г /п I i \ “ x • Г /о i -i \ * t = — — V -sm ( n + ) -sm ( n + ) Zc - n + | x X J [ т Din relațiile ( ) se vede, că atît curentul cit și tensiunea sint formate din unde nesinusoidale, atît în timp, cît și în spațiu Undele respective pob fi interpretate ca fiind constituite din armonici impare de timp avînd amplitudinea variabilă în spațiu, aceste amplitudini avînd același rang ca și rangul armonicii de timp corespunzătoare Frecvența diverselor armonici de timp este iar pentru armonicile spațiale, frecvența corespunzătoare este X n e [ , oo) Este ușor de văzut, că toate armonicile de curent sînt în cuadratură onicile corespunzătoare de tensiune și în urma acestora; situația este analoagă și pentru amplitudinea fiecărei armonici de curent față de amplitudinea de tensiune, primele fiind în cuadratură spațială față de cele de tensiune și în urma acestora Transformînd produsele de cosinus și de sinus în sume, relațiile ( ) pot fi scrise cos ( и + ) — ( ) și ЙіПП П | d ț dx \ dl L Цс \ (,Г Jd T mim twt» ч»чы> do Vite»» luminii Ь> —** * «"* * ft “"Wor «u » xri“xs mise mai face do data aceasta prinți-o singur ă undă, г «iqtem de unde — de curenți și de tensiune punct al liniei, oscilația rezultantă va avea aceeași forma ca și oscilația aplicata la intrare Dacă viteza de fază a fiecărei unde variază cu frecvența, diversele armonici care compun unda ncsinusoidală se deplasează cu viteze diferite și In orice punct al liniei oscilația rezultanta ya avea alta formă decît oscilația aplicată la intrare; în acest caz, nu se mai poate aplica noțiunea de Mteza de faza pentru oscilația rezultantă Pentru propagarea acestor unde ncsinusoidale — corespunzînd oscilațiilor rezultante se definește tvtem de grup, după cum urinează: să considerăm — pentru simplificare — un grup format din două unde sinusoidale, avînd frecvențele cox și w foarte apropiate și aceeași amplitudine (se neglijează amortizarea), care se propagă pe o linie electrică lungă Vom avea deci у — A [cos ( c = $ U , conductanța lineică poate fi cuprinsă între - și - siemens/km Din condiția lui Heaviside, aplicată valorilor indicate mai sus, rezultă rc , - , - ~ l , - - = , - S/km, iei tre valoare foarte apropiată de limita superioară, calculată mai sus de oscilații de aceeași amplitudine, de frecvențe apropiate, care diferă între ele eu aceeași mărime Aw Viteza de grup reprezintă și viteza de propagare a energiei electrice, aceasta fiind cuprinsă intre două noduri a undei modulatoare ( Timpul de propagare a grupului de unde este se iei up fiind astfel variabil cu frecvența Vezi și [ ] pag , [ ] pag , [ ] pag * Vezi ** Vezi [ ] pag - c tensiunea nominală, tensiune a unei linii, în practică, dacă tensiunea ce se întîmplă întotdeauna la pierderile cresc mai r®P^d® decît"maximele indicate și, în conse tranzitorie depășește ceea ce se шиицпв Л^аргоаре de dublul tensiunii nominale, tensiunea puțind ajunge în jacest ^Xnii, chiar pe timp uscat, putînd liwe » valori • 'SdeTîS calculat* At fenomen **• «M*ImercȘ produe de o rnpra cărei amplitudine este de mai multe ori liniei Pe de altă parte, rezistența hneica uiaio — calculată la frecvența normală de efectului pelicular din conductor **; în afara de ¥ în consecință, ținînd seama că regimul tran-infinitate de unde mobile cu frecvențe crescînde * • , este mult mai accentuat dacă se tensiune de origine atmosferica a mai mare decît tensiunea nominala a a liniei este ea însăși mai mare decît cea Hz, aceasta din cauza ‘ aceasta, ea depinde de frecvență zitoriu este foi mat dinți-o — • -i rezistența crește cu rangul undei mobile Astfel, rezistența linei ca r și condu >-tanța lineieă g nu mai pot fi considerate, constante, ele depmzînd de însăși forma regimului tranzitoriu în special, rezistența r este o funcție de timp, deci de variabila s în aceste condiții, în locul parametrilor lineici constanți se utilizează parametrii tranzitorii corespunzători **** Pentru studierea problemei propuse, se vor utiliza aceleași ecuații ( ); r = g l c din relațiile ( ) și ( ) rezultă : с a lui HeavistoeVnffcare^Tn^est^caT ’ apUcă ѣеогеша dezvoltării ду саге я-а notat Bezultâ Ѵ( ) * Vezi ** Vezi Vezi “*♦ Vezi '[ ] |’ , ₽ав' , , , relația ( ) Rădăcinile numitorului expresiilor ( ) sînt date în acest caz de ecuația și rezultă Cu aceasta, se obține W' (sn) = T sh j — + t = t sh j ( n + ) — = (s„ + ) t = j ( n + ) — [n e ( — oo, + oo)] ch (s + ) t = O care este satisfăcută pentru Ținînd seama că — O O rezultă V(s„) = E ch (s + ) t = E cos ( n + ) t = exp j ( n + ) exp (— Z) = £sn« — exp j cos ( n + ) în consecință COS ( / -I- ) C/J O cli hi ch Expresia curentului se determină în același mod în acest caz, W(s) și W'(s) sînt aceleași ca și pentru tensiune, dar și deci, sh у x = — sh (s + ) t — V(s) = f sin ( n + ) V(O) ~sh St — Zo x C ( ) în care s-au notat cu m— bornele de intrare și cu m bornele de ieșire ale acestui cuadripol Ecuațiile ( ) sînt valabile pentru toate valorile întregi ale lui m in intervalul m e ( , %) ele constituie un sistem de ecuații eu diferențe fini e și determină pe Um și Im în funcție de variabila discretă m ♦ Vezi Soluțiile acestor ecuații sînt de forma U„ = Я SmI Și Im = £"-’ în care Jf, N Și Y sînt mărimi complexe, independente „„ n„rpn, zero curentul corespunzătoare fiind Ug și #• nhiinc Introducînd aceste valori în ecuațiile ( ) se obține de m, diferite de zero Jlf so»-i>y = AM г"Ч + BN eml, g(m-l)Y = CMeml + DN eml, sau, după simplificarea cu s''n', M(e~l-A) = NB-, N(e- -D)=MC ( ) • *• • înmulțind relațiile ( ) între ele și ținînd seama de relația ( ) se obține o" y ( + D) z-X + l = o, o ecuație reciprocă cu rădăcinile căci Soluțiile sistemului ( ) sînt deci: Și Vm = Mxz~ml - JZ sml ■ Im = s-mZ +^ s’»yJ ( ) Constantele M și N trebuie să satisfacă relațiile ( ) adică - Din ecuația ( ) se deduce * Vezi [ ] pag, ( ) Cosinusul hiperbolic fiind o funcție pară, ecuația ( ) are două soluții egale și de semn contrar уг = у și y = —y La aceste valori ale lui у corespund două valori pentru raportul M /N Să notăm deci, ~ dimensiunile acestor rapoarte fiind evident acelea ale unor impedanțe Este ușor de văzut, că de fapt, Zx reprezintă impedanța caracteristică a lanțului de cuadripoli în sensul stînga-dreapta (intrare-ieșire), iar Z reprezintă impedanța caracteristică a lanțului de cuadripoli în sensul dreapta-stingă (ieșire-intrare) într-adevăr, calculînd se găsește: (A - D) + F( - Dy - В C Л C Ori, se știe, că * rădăcinile care dau valorile impedanțelor caracteristice pentru cele două sensuri de funcționare ale unui cuadripol sînt două cîte două egale și de semn contrar, valabile fiind numai acele rădăcini pentru care partea reală este pozitivă sau nulă Aceasta justifică semnul minus atribuit lui Z Rezultă, astfel, că relațiile ( ) pot fi scrise: ( ) Pentru determinarea lui A/j și face ni — în relațiile ( ) și se obține Și = M, M * Vezi de unde rezultă: ( ) M == în aceste expresii U și lo ^f^t^la boraeledT intrare ale cuadripolului de rang ’ ț relațiile ( ) se obține de cuadripoli Introducînd acum valorile lui și ^ v -— sh în у ?i + ? —o у i z l rZ> o? ( ) ~ o- Ecuațiile ( ) reprezintă ecuațiile unui lanț de cuadripoli omogen si dau tensiunea și curentul la bornele de ieșire ale cuadripolului de rangul m în funcție de tensiunea și curentul la bornele de intrare ale lanțului și de parametrii unui cuadripol; în particular, dacă m = n, se obține tensiunea și curentul la bornele de ieșire ale lanțului de cuadripoli Scriind acum mărimile de intrare în funcție de mărimile de ieșire, ecuațiile lanțului de cuadripoli devin: ( ) Interpretarea fizică a rezultatelor Să considerăm un lanț omogen de cuadripoli (fig ) O undă simplă, de tensiune sau de curent dîrXaTT UaCeea-Că țrecînd de la un cuadriPol de rang m la următorul’ de rang ж + i, №imea ei egte multiplicată cu un acela i { t eomple x st ~ ( ) Introdoctad aceste valori în ecuațiile ( se obține sistemul de ecuații ( ) t care este un sistem omogen în Um și Im și care este compatibil dacă ( ) întrucît AP — BC = Este ușor de văzut, că cele două rădăcini Xi și X sînt valorile proprii ale matricei coeficienților sistemului de ecuații ( ); ele sînt si? ^ — Ținînd seama de relațiile ( ), putem scrie imediat XT = s“- și a = e“- l Dacă |X| = , se obține o propagare pură, fără atenuare; dacă |X| , atunci propagarea se produce de la dreapta la stingă cu atenuarea progresivă în același sens Prin analogie cu liniile lungi * parametrul у se numește constantă de propagare și este de forma X = a + jp ( ) ») ь, , ► e Partea reală a constantei de propagare a, se numește constantă de atenuare (sau numai atenuarea) pe cuadripol Produsul na = aT, în care n este numărul total al cuadripolilor care formează lanțul de cuadripoli, se numește constanta de atenuare totală (sau numai atenuarea totală) a lanțului de cuadripoli Atenuarea tensiunilor sau curenților se exprimă, în practică, fie prin logaritmul natural al raportului dintre două valori ale acestei mărimi ^ a/ = lnj— XI un L) ii și se măsoară în neperi (Np), fie prin logaritmul zecimal al aceluiași raport înmulțit cu , = Ig ~ U n și se măsoară în decibeli (db), - ■ ■ ■ I I » ♦ Vezi în tabloul este dată măsură corespondența dintre aceste unități do Tabloul aT Np , , , ar db Acest lucru se exprimă spunînd că „cele două tensiuni diferă cu aT i p, respectiv db“ sau că „între tensiunea de intrare în lanțul de cuadripoli și aceea de ieșire există o atenuare de atîția neperi sau decibeli** Mărimea p din partea complexă a constantei de propagare, se numește constanta de distorsiune (sau numai distorsiunea) pe cuadripol și exprimă vai iația fazei undei de tensiune — respectiv de curent — pe cuadripol; ea este deci, unghiul între fazorii de tensiune — respectiv de curent — corespunzători tensiunii sau curentului, existînd la intrarea și la ieșirea dintr-un cuadripol; distorsiunea se măsoară în radiani sau în grade Produsul n P — Pt? în care n e numărul total al cuadripolilor care formează lanțul de cuadripoli se numește constanta de distorsiune totală (sau numai distorsiunea totală) a lanțului de cuadripoli * Ținînd seama de se face fără atenuare: aceste definiții în acest caz rezultă, că pentru a = , propagarea e* și fi IAI = , așa cum s-a indicat și mai înainte stânga^? dreap a° idelor de la la dreapta la Stînga (ieșire-intĂre) adacma unei Propagări a undelor de eurenți ș? tensiu^- fâr?amortizare Eeftait d?r^ nregim >ermaneat de în fiecare punct- al lanțul," d^ripo^o^S? ( 'U) ȘÎ și ținînd seama de expresia ( ) a constantei de propagare, ecuațiile ( ) se pot scrie: U = /I/, — mp + p-i + ewa mp + p * Vezi Л ** Vezi | ] pag» П ( ) atunci да == Și se Poate SC * j/ Mi e ot =^ ^ , • • — p + Р-l = de unde, rezultă Мх=Рог“ Иі = ₽• Notînd M = U'n , relațiile ( ) pot fi scrise țj и z- (wi-i)a | —ș (m — ) + U'n гтл | wiȘ ~ ^ ? j ° - l ( ) r £« -(m-i)x I g /m ) — ф — H“ e’M“ | даЗ + (Аг- Фг • -m z, -z J Din aceste relații se deduc expresiile valorilor instantanee ale tensiunii și curentu-lui; se găsește : Um = Uo У e- ropagare a undelor de tensiune și de curent, de-a lungul lanțului do cuadripoli Rezultă deci, că cele două unde componente ale undelor de tensiune și de curent, exprimate prin relațiile ( ) se propagă de-a lungul lanțului de cuadripoli în sensuri diferite, dar cu aceeași viteză : — undele umd = / e“(m’ )aCOS [ut — (m — ) p] imd e- Y ( ) -BY XSnSui Urul lanțului de cuadripoli APUCAȚI! ч i Linia electrică lungă Pentru a modela o linie electrică lunga, Fig Structură de linie lungă: o) lanț de cuadripoli T; b) lanț de cuadripoli к ; lanț de cuadripoli Г Fig Lanțul de cuadripoli redus donm să ne oprim la o celulă de un anumit rang, este suficient să se înlocuiască restul celulelor cu o impedanța egală cu impedanța Z, de intrare în lanț Să ne ыывл P ™^ celulă; schema echivalentă a lanțului este dată în figura Aphcînd metoda buclelor, ecuațiile de funcționare ale acestui circuit sînt o a ( ) Din a doua ecuație rezultă ( ) ^ £^ ^nuaie al curentului euadripolului considerat Ținînd seama de relația ( ), din prima ecuație ( ) не deduce expresia impedanței aparentă la intrarea in lanțul de cuadripoli: ( ) и intrucît, conform celor arătate, impedanța de intrare în lanțul de cuadripoli este aceeași oricare ar fi celula la care ne oprim Rezultă dar, că impedanța nu este altceva, decît impedanța caracteristică a cuadripolului considerat Expresia ei, în funcție de parametrii acestui cuadripol se deduce din relația ( ) și este E = ^—b — -d^ ^(-b — ^d)S [ga (gfr -ь zd) g t f -o relație cunoscută* JL * Repartiția tensiunilor de-a lungul unui lanț de izolatori Fie un lanț de izolatori al unei linii de înaltă tensiune format din n elemente (fig ,&)- Fig Lanț de izolatori: a) și circuitul electric echivalent b) b) Fig Element de izolator: a) șl circuitul său echivalent b) b) două ar element al acestui lanț de izolatori are o capacitate O între mături consecutive și capacitatea între armătură și stîlp (pămînt) (fig ,«); nem u fiecare element se poate construi un circuit echivalent sub forma unui enadrinol în ~ (fig , ) Circuitul echivalent al lanțului de izolatori poate ti SSt cu un lanț de cuadripoli în к (fig , ) pentru care și Y = j C • Din relațiile ( ), ținînd seama de relațiile ( ) și ( ), precum și do relația ( ), rezultă * Vezi ,, reliipn (C lvB ( ) • fel « Dezvoltînd cosinusul hiperbolic se obține X fund un număr real și mai mai o ca Ch а СО p + j h a sin P ecuație caro este satisfăcută pentru ch a cos p = ; și sin Din a doua ecuație rczultăjha == tnf ninAt în ocest caz ch oc • Șl deci ch a == întrucît în acest caz oh a — , rezultă cos ₽ == sin [ Luînd p o, din relațiile ( ) rezultă țt sh a sin P = В = Prima soluție nu corespunde > - ceea ce nu este posibil Lurnd Lanțul de izolatori fiind suspendat de stîlp, tensiunea de intrare în lanțul m o) prima relație ( ) da de cuadripoli este nulă ( o deci > (el” — e" I*) = sh у m Pe de altă parte, ultimul element al lanțului de izolatori are tensiunea nominală a liniei față de pămînt Fie U această tensmne; ea este aceeași cu to * OB și rezultă , OB OB OB OB , , Ha O v , o ilumapiil » ію/аШ, m fig , , Repartiția tensiunii pe un lanț de Izolatori, sh Y m TT sh a m —=— = TJ sh у n sh a n tensiunea de ieșire a lanțului de cuadripoli considerat Vom avea deci, care dă distribuția de tensiune în raport cu pămîntul pe armăturile fiecărui izolator al lanțului, parametrul a fiind determinat prin relația ( ) cînd se cunoaște raportul capacităților • în figura este reprezentata această distribuție de tensiune la un izolator cu n = clemente și pentru raportul capacităților = ; , ; , ; , Hezultă din această diagramă că, cu L cît raportul - este mai mic cu atit distribuția tensiunii pe lanțul de izolatori se apropie mai mult de o dreaptă Diferența de potențial aplicată unui element al lanțului de izolatori este Д Um — { П Х = * [sh am — sha (m- )], numărătoarea făcîndu-se de sus în jos Pentru ultimul izolator (m = n) se obține sh а (л — ) sh a л ( ) Pentru izolatoare foarte lungi (n ^>) se poate lua sh a n = — г™ și lația ( ) devine de unde rezultă, că diferența de potențial la care este supus ultimul izolator este independentă de numărul elementelor lanțului de izolatori; în consecință, este inutil a mări numărul elementelor unui lanț de izolatori peste o anumită limită compatibilă cu buna funcționare a liniei Linie electrică defectă Să considerăm o linie de înaltă tensiune prevăzută cu un conductor de gardă (fig ) La un moment dat, dintr-un motiv oarecare (trăznet, punere la pămînt a unei faze etc ), din cauza capacității liniei, sau din cauza altor legături, apare un curent de scurgere la pămînt prin stîlp Din cauza rezistenței mari de punere la pămînt a stîlpului, Re, poate să apară la baza stîlpului o tensiune mare Din cauza prezenței Conductorului de gardă, prin Fig Linie electrică cu fir conductor care se poate scurge în ambele părți ale de sar a- liniei o parte din curentul de punere la pămînt, această tensiune este mult redusă Căile de curent consu- tudinale impedanța transversală ѴЯІРПІ Й a nunetului de pfttrumlero a curentului în stîlp este aceea din figura Relația ( ) ne dă imediat valoarea impedanței caracteristice Lima tuie un circuit lanț, sub forma unui cuadripol în T, oare are impedanțele lougi- ?fl (rezistența conductorului de gardă intre doi stilpi) și i Dacă linia este lungă*, atunci schema echL ♦ înlocuită nrlnlr-un luni de ciiudripoU m M«-e CAZURI PARTICULARE Lanț de cuadripoli cuplat la ieșire pe o impedanță Z(s) Pentru simplificare, să considerăm ecuațiile ( ) de funcționale ale unui lanț de cuadripoli pasivi, omogen și simetric și să presupunem că la ieșire el are legată o impedanță oarecare Z(s) în acest caz — ^(S) și ecuațiile ( ) dau Z (s) Пу = de unde rezultă Zcch лу + Z(s) shny Z(s) chny + Zcsh л у v Y -I- Z„ sh (Л - m)Y z (s)ch лу + z(! h лу ' ~u ( ) % £u — •им- * Vezi , , I Ecuațiile ( ) sînt suficiente pentru rezolvarea oricărei probleme de regim tranzitoriu în funcționarea unui lanț de cuadripoli pasivi, simetric și omogen, obținmdu-se răspunsul la bornele de ieșire ale cuadripolului de rangul m din lanț, atunci cînd la bornele de intrare în lanț se aplică un semnal oarecare Lanț de cuadripoli în gol la ieșire, căruia i se aplică la intrare o tensiune oarecare Considerînd tot cazul lanțului de cuadripoli pasiv, omogen și simetric, făcînd în relațiile ( ) Z (s) — oo se obține : ch (n - m) у ch n у ( Л ) c în particular, la ieșirea din lanțul de cuadripoli, vom avea și S in = ch ny Lanț de cuadripoli în scurtcircuit la ieșire, căruia i se aplică la intrare o tensiune oarecare Pentru lanțul de cuadripoli pasiv, simetric și omogen, din ecuațiile ( ), în care se face de data aceasta Z (s) = O, se obține £u , sh (n — m) у ch (n — m) у £u sh ny ( ) c La ieșirea din lanțul de cuadripoli, m=n, se obține S un — O și S»o Z(, sh /I у ceea ce verifică ipoteza făcută J Lanț de cuadripoli cuplat la ieșire pe impedanța sa caracteristica și căruia i se aplică la intrare o tensiune oarecare^Oousidoriud același lanț de cuadripoli, simetric și omogen, dacă în ecuațiile (lo oD) se tace Z (в) = Zo, ecuațiile respective devin r»o e £w £ ",y • ch nry + s'' n,Y £l'° =a £u°- e mY- = + sh my" zt Z<> Trebuie să observăm că și în regimul tranzitoriu •—’^c ? •egimului permanent și că, și în acest caz, nu ( ) undă reflectata EXEMPLE DE APLICAȚIE Aplicarea unei tensiuni treaptă la bornele unui lanț de cuadnpo , omogen si simetric, format din impedanțe fără pierderi și cuplat la ieșire pe o impedanță neinductivă Pentru a arăta modul de rezolvare a regimului tranzitoriu de funcționare a unui lanț de cuadripoli, se va considera cazul simplu a unui lanț de cuadripoli identici, fiecare format dintr-o bobină de inductanță L și un condensator de capacitate C (fig ) Acest lanț de cuadripoli este cuplat la ieșire pe o Fig Lanț de cuadripoli nedisipativ Fig Circuitul echivalent în T a unui cuadripol gama întors Ж адк *тхіт йе m ’, nesimetric (fig ) ’ P°at й înloouM ou W cuadripol aar problemel lnetoda de urmat nind ace astfel incit, parametrii cuadripolului sînt*: * (J ) Ținînd seama că, în condițiile problemei expresia imaginii tensiunii este de forma £«m=s YW , “ s W'(s) originalul căutat este dat de a doua teoremă a dezvoltării lui Heaviside** Um = + £ ^) W(o) SjW'(s ) ( ) în cazul problemei studiate V(s) = [Zn ch(n — m)y + Zc sh(w — W(s) = Zn ch ny + Zc sh ny, Y = f(s), W'(s) = n(Zn sh ny + Zc eh ny) dx as ' Din relația ( ), ținînd seama de relațiile ( ), rezultă ch y = + -^-s ZC ' ( ) în consecință, pentru s = , ch у = și deci у — , astiel că V( ) « Z„ E și W( ) = Zn; rezultă V(o) W(o) Să găsim acum rădăcinile ecuației Z„ cil uy -|- Zf sil WȚ - » Vezi Л , »* Vezi sau th ny == — Plinind ( ] se obține sau =- j tg!- c tg j ny = tg -tg j « Y = — jtg de unde, rezultă n n ■ ( ț Y» V r n Introducînd această valoare în relația ( ) se obține ch j = cos -s?ZC n n n n de unde, rezulta LC COS n ÎTZ I c, n n și deci ІТС [ * n n ( ) Este ușor de văzut că suma din formula lui Heaviside trebuie făcută pentru valorile lui г e (— oo, oo), însă nu toate aceste valori dau soluții distincte Intr-adevăr, pentru ± se obțin aceleași valori pentru s| De asemenea, există valori ale lui i pentru care valorile lui s| încep să se repete; pentru aceasta trebuie ca ceea ce are loc pentru* r = n * într-adevăr, din relația ( ) rezultă ( ) de unde r= n Țmînd seama de cele ce preced, se poate scrie n Sh ny ț n ) imn Rezultatul se poate obține direct, dacă se caută originalul primei expresii din relațiile ( ) M ~n n Se verifică ușor că, la ieșirea din lanțul de cuadripoli, m — n și сЛ — Lanț de cuadripoli cuplat pe impedanța sa caracteristica la icșne tacind Z i = Zc, din relația ( ) rezultă £ = y ; în acest caz, relația ( ) se scrie OBSERVAȚIE în același mod se calculează și originalul curenților; lăsăm în seama cititorului să facă aceste exerciții Э FILTRE DE FRECVENȚĂ DEFINIȚII un circuit electric format dintr-un cuadrijlol pasiv făr^ ^ d Ѣ,еО 'ѳѢ о) este lanț de cuadripoli pasivi, fără pierderi) căreia pi^'d?ri> (san dintr-un «n în general nei soi dală, ffiî Xiea^^ vențe aparținînd la anumite benzi тпітіі-л kL'' Ѳ atenueze anumite frec-mult sau mai puțin, frecvențele wartinînZ^ ! ( со, filtru se numește trece sus; dacă/j O și f & oo, filtrul se numește trece bandă; un filtru trece jos combinat într-un anumit mod cu un filtru trece sus, realizează un filtru oprește, bandă Fig Curba de variație a tensiunii Ia bornele de ieșire în cazul unui filtru ideal Filtru electric real Un filtru electric real sau un filtru de frecvență real este un circuit electric format dintr-un cuadripol pasiv (sau dintr-un lanț de cuadripoli pasivi) căruia, aplicîndu-i-se la intrare o tensiune nesinusoidală lasă să treacă cu o slabă atenuare undele avînd o anumită frecvență și atenuează foarte mult undele a căror frecvență aparține restului spectrului de frecvență al undei de tensiune în cazul unui filtru electric real, nu se poate realiza niciodată curba ideală din figura Pentru a se obține o curbă cît mai apropiată de cea ideală se fac diverse combinații de circuite electrice Există astfel, o mare diversitate de filtre electrice reale, în raport cu problema ce trebuie rezolvată Filtrele electrice reale pot fi clasificate în două mari grupe : a) Filtre multicelulare pur reactive sau filtre compuse dintr-un anumit număr de celule sau semicelule simple, cuplate în lanț, ansamblul acestor celule permițînd obținerea unei curbe de răspuns cît mai apropiate de curba de răspuns ideală b) Filtre electrice diverse sau filtre bazate pe proprietăți sau pe structuri speciale, studiul fiecărui tip fiind cu totul aparte (filtre Cauer, filtre cu cuarț FILTRE MULTICELULARE PUR REACTIVE Condiții de funcționare Să considerăm un cuadripol în I (sau circuitul echivalent în T a lanțului de cuadripoli) care formează un filtru electric și fie și У elementele sale constituitiye (fig ) Ținînd seama de relațiile ( ), relația ( ) se scrie X' fiind un număr real, întrucît elementele constitutive ale cuadripolului T sînt reactanțe pure, în cazul cînd circuitul echivalent al f iltrului este un cuadripol în n (fig ), ținînd seama de relațiile ( / ) se obține ( ) Fig Celula de filtru electric în T ch у Fig Celulă de filtru electric în тс X" ( , ) * Vezi pentru uccusU ( J snu ( ] —c 's e»» M «*** ț» - ** tiP“ri cuadripoli aceeași expicne, pentiu с Y ș ch Y = Cele două tipuri de cuadripoli se deosebesc însă prin impedanța lor caracte -?pentru circuitul în T, ținînd seama de relațiile ( ), су ( ) — pentru circuitul în ținînd seama de relațiile ( ) ( ) Întrucît reactanțele constitutive ale cuadripolului (T sau sînt funcții directe de frecvența /, rezultă că și X este o funcție de această frecvență Ținînd seama de relația ( ), expresia ( ) poate fi scrisă* ch у = ch а cos p de unde, separînd părțile reale de cele complexe rezultă ch а cos p = X; ( ) A doua din aceste ecuații este satisfăcută pentru а = , dacă p Ф Im (fc = , , , ,n) sau pentru p = Iciz în aceste condiții, din prima ecuație ( ) rezultă cos p = x, dacă а = n), dacă а o sau ( ) ch а Cum pentru orice valoare a lui p și pentru orice valoare a lui а cosp I ( ) sau ( ) Fig Curba X = « = l + ZI; ₽ = b: (fc între fie cres- O, , , -’ n)-Deoarece a > , această soluție este valabilă numai atunci cînd ( ) âSiu Se aTin( bS de atenuare Din relația ( ) se poate deduce sh — = Cazul III corespunde tot soluțiilor ( ) luate sub forma ch a = — ( " Z Z) j fi — ~ cîc — ? , , , ?i - ) ( ) Această soluție este valabilă numai atunci, cînd zy Și în acest caz filtrul funcționează în bandă de atenuare Relația ( ) poate fi pusă și sub forma Banda de atenuare « apg ch (!+ZY) Sonda de atenuare a*orqch~( ~fZY) I Banda de I trecere | (X* I fî*arccos ! V+W zr ?entru filtrele în lanț Pentru diferite valori ale frecvenței de lucru, expresia — ZY poate lua valori corespunzătoare celor trei cazuri examinate, care definesc condițiile de lucru ale filtrului la aceste frecvențe ; se pot determina astfel, benzile de trecere și de atenuare și frecvențele de tăiere în figura este reprezentată variația constantei de atenuare a în f uncție de mărimea ~ Z Y, corespunzătoare tipului de filtre examinat I^ste ușor de văzut, că dacă -~ZY ia toate valorile între atunci cînd frecvența ia valori cazuri analizate cuprinse între și oo, se relizează toate cele trei Frecvențele de tăiere corespund frecvențelor pentru care și Я — o Aplicație: Filtru trece bandă Să considerăm un lanț cu cuadripoli în care impedanțele Z sînt constituite dintr-o bobină de inductanța L în serie cu un condensator de capacitate C± iar admitanțele dintr-un condensator de capacitate C ; în aceste condiții, o celulă în - a filtrului este formată din impedanța Z iar admitanțele respective? = j (fig ) Din relația ( ) se deduce imediat chy = — + ( ) care se vede că este o mărime reală De asemenea, este ușor de văzut că funcția X = f(co) este o parabolă cu vîrful pe axa ordonatelor (fig ) Frecvențele de tăiere se obțin din relația ( ) în care se face pe rînd X = ± Se obține Fig Filtru în lanț și celula corespunzătoare ( ) care corespunde rezonanței laturii longitudinale, și ( ) în afara benzii de trecere, factorul de atenuare este dat de relația ( ), care, în cazul de față, ținînd seama de relațiile ( ) și ( ), poate fi scrisă Fig Determinarea benzii de trecere o anumită aproxi-i doi termeni CA»>S““ “ mație, din dezvoltarea în sei ch a i i- /ia r/n este acela pentru care Semnul care trebuie luat în relație ( ) cha > în figura este dată variația coeficientului de atenuare m fun ț frecvența Trece bunda Oprește bandă Fig Scheme de principiu pentru diverse celule de filtre electrice în cazul cînd filtrul este format dintr-un lanț de n celule identice, frecvențele de tăiere și w apar mai nete întrucît atenuarea este în acest caz -na observă ușor, că în cazul cînd capacitatea condensatorului Cx este infinită, deci impedanța sa este nulă, ceea ce se poate realiza daca este scurtcircuitat, atunci ^= și filtrul devine un filtru trece jos* Cu titlu de informație, în figura au fost date scheme de principiu pentru celulele de bază a celor patru tipuri de filtre în lanț** si condînJn ‘',eftrkT multicelulare reactive reale Atît bobinele cît poate exista bobină fără rezistență electrică și dieleotric fără pierderi Din ♦ Vezi Pentru inul multe delulll u se vedea [ ] această cauză, banda de trecere a unui filtru electric nu are o atenuare nulă valoarea atenuării care apare în banda de trecere se poate calcula, dacă în ecuațiile ( ), ( ) sau ( ) considerăm că X nu este un număr real, ci un număr complex de forma X = Xj + j X Sistemul de ecuații ( ) devine în acest caz care rezolvat dă ch acosp = Xx ; sh asin ( , sh a = ——— sin Curba reprezentată punctat în figura arată modul cum se modifică curba de atenuare din cauza pierderilor I Capitolul XIV propagarea X™nXlakAC N GENERALITĂȚI Л - a ,,n cnnductor masiv de lungime infinită este străbătut de uncurenț electric variabil în timp, experiența ne arată că acest curent nu se repartizează SSLZ Seaga sesiune a conductorului; el are tendința sa se localizeze către perif erire, astfel că densitatea de curent este mai redusă in centrul conduc* torului, decît la periferie Acest efect este cu atît mai pronunțat, cu cit secțiunea dreaptă a conductorului este mai mare și cu cît variația curentului e ^te mai rapidă în cazuri limită, un conductor masiv se comportă aproape ca un tub cilindric găurit de același diametru, ceea ne arată că, în asemenea cazuri, materialul nu este bine utilizat Ca o consecință, atunci cînd este necesar ca materialul de instalații să fie ușor (pe bordul avioanelor, sau al navelor) se utilizează curenți de înaltă frecvență și conductoare tubulare Fenomenul poate fi explicat ușor calitativ Să considerăm un conductor cilindric Curentul care circulă în acest conductor, paralel cu ăxa sa și în sensul săgeții (fig ) produce un cîmp magnetic în însuși interiorul conductorului: liniile de cîmp sînt cercuri concentrice Curentul variind, va varia și fluxul produs de acest cîmp; din această cauză, în diverse secțiuni longitudinale vor apărea forțe electromotoare de inducție și deci, curenți care vor produce fluxuri ce vor căuta să se opună cauzei care i-a produs^ conform legii lui Lenz Astfel, într-o secțiune oarecare, curenții simetrici mnpq și m'n'p'q' și care se produc de o parte și de alta a axei, au același sens cu sensul curentului principal către periferia conductorului și sens contrar cu acesta с/ иe centru, în consecință, ei au tendința să Rărească curentul către periferie și să*l micșo-reze către centru interioH U>iiinTT®tmpttlul ’Wnetic variază în i cm v f kU P* l'°P l,t™nal cu raza*, feno-Pe de altă XftCCeUh la pwit‘erie decît în ax fază euenr °a în secțiune va vana și faza curentului rezultant * F'g , , Producere» fenomenului de concentrare » dentltS^I de curent la periferia conductorului * Vezi , , , STUDIUL CANTITATIV AL FENOMENULUI IN CAZUL UNEI BARE DE SECJIUNE DREPTUNGHIULARA, DE LUNGIME INFINITA Șl A CĂREI LAJIME ESTE MICA IN RAPORT CU INALflMEA Fig Bara de secție dreptunghiulară , Stabilirea ecuației generale de propagare Fie o bară infinit lungă, avînd secțiunea ABCD dreptunghiulară cu înălțimea sa b și lățimea mult mai mică a, astfel că a b (fig ) Această bară poate reprezenta de exemplu o bară colectoare dintr-o cameră de conexiuni a unei centrale electrice Să presupunem că ea e străbătută de un curent electric i Ne propunem să găsim repartiția acestui curent în secțiunea dreaptă a acestei bare Presupunînd că bara este destul de îndepărtată de orice conductor exterior, singurul cîmp care poate modifica repartiția de curent este cîmpul propriu al curentului i Din cauze de simetrie, densitatea de curent va fi aceeași în doua puncte situate simetric în raport cu axa yy' a secțiunii drepte înălțimea barei b, fiind presupusă foarte mare față de lățimea sa, putem admite că liniile de cîmp de inducție magnetică sînt paralele cu axa y'y și că ele se închid sub forma unor bucle dreptunghiulare; de asemenea, admitem că densitatea de curent este uniformă în orice plan paralel cu fețele laterale Aceste ipoteze sînt posibile dacă se neglijează fenomenele ce se produc la extremitățile AB și CD ale secțiunii drepte Utilizînd ecuațiile lui Maxwell rot H = + dD ~dt și relațiile* dt pentru conductorul dat se poate scrie ЭЕ dt = ; div = dp -> dt rot îi == + £ ( ) ( ) * у este conductivitatea conductorului și p este sarcina electrică volumetrică dC dX»z' a» relații!» ( ) ți ( - ) «« - A = IXY —- ( ) cere eeuețb general* f “фип» decit de x, ecuația ( ) se poate sci ie Hltuate la o distanță l între ele si curentul J tnt ai prm conductor și curentul I total care trece l total «u,, t,«„ prta MțiunM> (|(> gTOshuc ([ d e este * Vezi relația ( , ) S« Г I —~-t h к a Rezultă cth fca — Densitatea de curent Șe este aceea care s vența ar fi infinit mică; deci e este în fază cu fiind neglijat); rezultă dar, că -ar găsi în conductor dacă frec-ȚJ (fluxul exterior conductorului Ro =—r— ab a reprezintă rezistența conductorului în curent continuu Putem scrie deci Z = к a Rq cth & a ( ) sau Z = a Rq m ( + j) ch та cos jsh та sin та sh та cos ma+ jch та sin та înmulțind cu conjugata numitorului, expresia lui Z devine Z = aRom(l + j) sh ma — j sin ma ch та — cos та ( ) Rezistența efectivă a conductorului este partea reală a expresiei ( ) ! R = R^ та sh ma-h sin та ch та — cos та ( ) iar reactanța efectivă a conductorului este partea complexă a expresiei ( ) o sh та — sin та cos mă ( ) ch та Dacă та este mare, adică, dacă grosimea barei este mare sau frecvența curentului alternativ este mare, funcțiile trigonometrice, la care amplitudinea nu depășește valoarea , pot fi neglijate față do funcțiile hiperbolice și deci tgh ma poate fi confundat cu unitatea* Se va putea scrie deci П Xco — ■'»■* ’■ * ** = a (O{ Y » Avem Hm thx - , De exemplu, pentru та « , sh niu , și ch rnn » rezultg tgh ma , nriale frecvenței, rezistența efectivă este egală reTct^^^ efect Jotxle, se poate admite că b mod un,f ’ coajă fictivă de grosime a astfel, incit Rezultă a = a - b л' b ( ) w 'x Чл -ітга cp nășește ca ea este c^ala cu Invers, dacă calculînd aceasta c?aja^^ ge poate apUca ia fictivă a unui conductor de cupru la Avem pentru cupru un sfert din grosimea a sau mai mica direct relația aproximativa ( ) Fie de exemplu, să calculăm coaja o frecvență J = б Hz Иг = ; [л = тс- “ -^- ; у = - ® S/m; o = я- — rc și rezultă = / - , IO- m cop у |/ tc- tc • • - ® Dacă bara are grosimea a = mm, raportul dintre rezistența efectivă a barei și rezistența în curent continuu este, conform relației ( ) a — =x ■—■ a , în cazul particular considerat, al unei bare de cupru, relația ( ) poate fi scrisă /f ’ ( ) tș fiSCSSlStthX uTSTaT ’pent? s=: vr±re rapor“ г—«г ~ Tabelul f (Hz) a (mm) R/R, ‘ ’ “ , , , IO - - , - -® : Л Disiparea de energie în conductor încălzirea prin inducție Ținînd seama de expresia diferențială a legii lui Jotjle*, puterea disipată în conductor prin efectul Joule pe unitatea de suprafață liberă este Ca § p — \ — ax, J-a Y sau ținînd seama de expresia ( ) a densității de curent, Pi = g Ym sh та + sin та ch та + sin ma g Ym f (та) • Dat fiind, că pentru та mare î(ma) tinde către , se poate scrie cu suficientă Lație ( ) Din ecuațiile ( ) și ( ), ținînd seama de condițiile ( ) se deduc ecuațiile de propagare a cîmpului electric sau magnetic sub forma AE = dE ( ) Și H = ^- ( ) ceea ce arata că propagarea cîmpului electromagnetic se face în același mod ca și densitatea de curent S e w Cunoscînd densitatea de curent, cimpul electric se determină imediat dm relația = yE și pentru cazul particular al regimului armonic este jj) da ch к x — у ch к a ch ® ch A' a «M ( ) Cîmpul electric are aceeași direcție cu și deci nu depinde decît de a? Pentru determinarea cîmpului magnetic И se pornește do la relația ( ); ținînd seama că rezultă = Я у și ЭЕ дЕ du z rezultă •-— ма—« дх ( ) * Vezi relația ( ) • * i v îyi/ пл E cu valoarea sa dată de relația în cazul curentului alternativ și înlocv P ( ), se obține — jtoji -sh к a ii ' zi і a\ Лтм calcule simple, relația de mai sus devine sau ținînd seama de relația ( ), după caicuiesimi , tț țt sh - x , ( ) — —a ch к a ' unde a î m к ( ) Din relația ( ) rezultă că vectorul intensității cîmpului magnetic este îndreptat în sensul axei oy și este deci, perpendicular pe vectorul intensității cîmpului electric E care este îndreptat in sensul axei Oz Vectorul lui PoyjNTEN G-corespunzător* ne arata că unda corespunzătoare cîmpului electromagnetic respectiv se propagă din exteriorul conductorului către interiorul lui** Ca funcție de timp, relația ( ) ne arată că intensitatea cîmpului magnetic este în urma intensității cîmpului electric cu argumentul — Disiparea de energie electrică, determinată mai sus, este utilizată în încălzirea materialelor prin inducție; în această operație, piesa de încălzit este supusă, fără un contact material, unui cîmp electromagnetic de intensitate mare j£a și Ea pentru care adîncimea de pătundere și deci frecvența de utilizat, este în funcție de grosimea zonei de încălzit Astfel, pentru piese subțiri sau pentru câine superficială se va utiliza o frecvență înaltă; pentru o încălzire mai profundă se vor utiliza frecvențe joase** Efect ul Pebcular studiat poate fi folosit și pentru a proteja o porțiune din X?Tac°ntra ™ei uude electromagnetice perturbatoare, cu ajutorul unui aco-de ^ cmetal,C ? care unda activă nu pătrunde’la adîncimi mai mari ecranează d^TO electromagnetice cu ajutorul cărora se cind frecvențele sînt foarte mari și &Г UȘOr - dacă PPi peh^lar> cu următoarele consecințe : ț>lc mai apropjate ale conductoarelor ’ ™ parcurse au loc fenomene ase- L L atea de curent scade în păr-crește m părțile mai depărtate; Vezi ДД, ♦ Vezi și ид з Vezi Horn" vezl ] pag -dacă- cei doi curenți au sensuri inverse, densitatea crește în părțile (apropiate și scade în cele depărtate Acest fenomen poartă numele de efectul de vecinătate și are aceleași consecințe ca și efectul pelicular, privitor la creșterea rezistenței în curent alternativ Ifc ІН -'i' ’ $ ^ ЖІ I И II III III* STUDIUL REGIMULUI TRANZITORIU DE STABILIRE A CURENTULUI ELECTRIC INTR-UN CONDUCTOR MASIV DE FORMA DREPTUNGHIULARA X Stabilirea ecuației generale Beluînd ecuația ( ) care dă repartiția densității de curent d uC % căreia i se aplică transformarea Laplace * se obține a £ s x ( ) în care £ este imaginea densității de curent căutată și densitatea de c existentă în secțiune la momentul inițial Pentru integrarea ecuației ( ) să notăm ІІ «nt, ( S) unde m = Vp y Cu acestea, ecuația ( ) poate fi scrisă £ £ = m d x in o->rî se ci IntegHnd această ecuație fără membrul doi, se obține £ = A} ekx + A e"*® , sau ținînd seama de simetria secțiunii (Ax =- Aa = A), £ s» A ch kw, Fxe £йх o soluție particulară a ecuației ( ); rezultă G = pi у S £ — p у So Ic = f(iys = ж /s, astfel, oft soluția icnerală a ecuației ( ) este £ == A ch it# + — • rb intpjrrare se presupune că la marginea res^ttTS C M“ i arc vaIoarea Punînd s rezultă ch ka și deci, astfel, că soluția generală a ecuației ( ) este £ = £( a- ) ^- + £S ch ka sau ( ) £( - ) = £( a - ) ch kx ch ka AP,icatie’ Stabilirea unui curent electric staționar Fie o bară de lățime a, înălțime b și lungime l, a cărei conductanța este v și căreia la timpul — se aplică la extremități tensiunea constantă U; se presupune că KXVcondiții ’ ЬаГа respectivă uu era străbătută de nici un curent — și a = ~ = Const și relația ( ) devine • ch kx — ■ ■ ■ Л s ch ka ( ) lui Heavisip? ®a origmalului °xpresiei ( ) se aplică formula dezvoltării A( ) , Ь( ) + • U' (S() ' £‘“ în care, în cazul problemei studiate, A(b) = So chfc#, B(s) = chfax, am B - ТГ; shA:a, ținînd seama de expresia ( ) a lui Rădăcinile numitorului ecuației ( ), în de ecuația cli&a = sau cos ( — jka) = Ținînd seama de relația ( ), rădăcinile acestei ecuații sînt = — , we[ ,co) ( , ) Se obține deci snB' (sn) = A(sn) — a ch j ( n + ) — = cos ( w + O — ±( w+l)-sm ( n + )- = - -( » + l)f (- ) rezultă astfel : o COs ( n -f- ) “ n = l unde s-a notat n a m a Cunoscînd expresia curentului se obține densității de curent poate determina exvres’A s da> = c" îW -a Li Rezistența în regim permanent, în curent continuu fond «»auet«lul M g g- M и B«u» a«, Й in este mai mare decît în curent continuu, erosime a, a cărei valoare nula la mo-SUTKKeX- «»«“ ■* * to aMSt cm efect“ este același, adică rezulta Pe de altă parte, factorul de amortizare ? n тф у a fiind invers proporțional cu permeabilitatea p și de stabilire a unui curent continuu va fi mai и cu conductivitatea y, timpul іаге într-o bară de fier decît într-una de cupru Este interesant de observat că, întrucît la t = a = și la t = oo a = a, rezultă că un curent staționar se stabilește în secțiunea respectivă de la periferie către interior, ceea ce confirmă și în acest mod cele stabilite în paragraful REPARTIȚIA CURENTULUI ELECTRIC ÎN ÎN CRESTATURI ARE MASIVE AȘEZATE Hg Bară masivă în fun ) diferiți intra oi Ріо яintensitatea cîmpului magnetic într-un plan situat la distanța ;v do fundul crestăturii * §i densitatea de curant căutată Calculul se simplifică dacă se presupune că întreaga secțiune a crestăturii este ocupată do conductoare în acest саг însă, trebuind ca solenația să nu se schimbe, rezultă că va trebui să se mărească rexistivitatea barelor în raportul Л/ și deci, conductivitatea barelor se va micșora în raportul &/A Luînd un sistem de axe în care ooo este paralelă cu pereții verticali ai crestăturii, axa oy paralelă cu fundul crestăturii și axa os de-a lungul barelor și ținînd seama de ipotezele făcute («• artoa superioară a lui но găsește // ui // “ jr li-l shl(a-x) — = ~ j shĂ- a b shfc a Densitatea de curent căutată se deduce din relația ( ) și se obține Ji'Li rtM chkja — x) shA' a ( ) — b shA a b Dacă în relația ( ) se face pe rînd i = , , ,P se obține densității de curent în fiecare din cei p conductori așezați m crestat • particular cînd и n —p —* repartiția densității în conductorul de ordinul p se obține făcînd în relațiile ( )’Л ! = (p- ) și JV=P , găsindu-se = (p- ) și Jv=pL, găsindu-se A- Z p x — (p — ) ch k (a — rr) ь relație cunoscută * Pierderile prin efect Joule într-o porțiune din conductorul de ordinul i de înălțime dx se obțin pornind de la relația ( ); pierderile totale în conductor sînt undejZ este lungimea Dacă se notează relația P da? У Jo conductorului cu Pi rezistența efectivă a conductorului, definită prin și cu yah rezistența în curent continuu, se obține ** în care ~ = • eci în oare m = Amplitudinea inducției magnetice este a ch mx Ч- cos mx ch ma + cos ma iar defazajul său față de Ba este = arc tg (th mx tg ига?) — arc tg (th та tg та) Iii Variația repartiției cîmpului de inducție magnetică în secțiunea lamei este dată de aceeași figură , fiind analoagă cu variația repartiției de curent în secțiunea respectivă în cazul cînd га а- (l+j)m Inducția periferică Ba nu este modificată de curenții induși în masa lamei; ea este aceeași cu aceea care ar produce o forță magnetomotoare constantă, de aceeași mărime cu amplitudinea forței magnetomotoare considerată; fluxul continuu corespunzător^ acestei forțe magnetomotoare constante va fi deci Фо = ah Ba și în consecință - th (L+j) та; Фо ( - J)m« rejucțanța efectivă, raportată la reluctanța în curent continuu *♦ Д — $L înlocuind pe Я prin valoarea dată de relația ( ), se obține & in reJat,a ( , ) rezultă, că în cazul tența aparentă este mărită cu sh iii« - sin m<> ma eh ma ~ cos mci unei bobine ( ) cu miez de fier, i'ezis- R^ sh ina — sin ma ma ch ma - cos ma care tinde către та Întrece cîteva unități; reactanța aparentă cînd ma Lm este insă micșorată, tinzînd tot cătrecînd та crește într-adevăr, s-a văzut că *, pentru та = , sh ma = , , ch ma= = , , sin ma == , , cos ma = , și în consecință, liniile trigonometrice pot fi neglijate față de cele hiperbolice și tg h ma — în figura este dată variația mărimilor ** Și Zo sh ma + sin /na == -• £ со ma a co — a P-Y în figura sînt date **** curbele de variație a lui J^șiZco în funcție de pulsația со Din figura se vede că limita de la care scăderea reactanței este importantă, cu alte cuvinte scăderea fluxului produs de bobina de excitație este mare, este pentru ma = Această valoare definește, pentru o anumită grosime de tolă frecvența critică după care utilizarea tolei este neeconomică; valoarea acestei frecvențe se deduce din relația ma ~ ♦ Vezi , , , exemplul numeric, ** Vezi [ , IJ, pag *♦* Se obține prin dezvoltarea în serie a funcțiilor trigonometrice și hiperbolice *♦** Vezi [ , IIJ pag , și este Jc ( a) WY ,x inia че definește în același mod grosimea onticîncepe UtiliZatS' , pierderi de energie in circuitele magnetice Pierderi prin curenți F?U“D^a а”гХГ З ! ”!?nianifestă și Efectul pelicular desen i îng magnetice curenții —îmbrățișează fluxul de inducție în interiorul > descrie repartiția de curenți în interiorul teHipomețtedelaprima ecuație a lui Maxwell ( ) pentru oare și care se poate pune sub forma ісгопіяопеІіШве în pachetele de tole feromagnetice care de inducție - curenții Foucault-^ fiecărei tole Pentru a găsi ecuația cai e ( ) p Ținînd seama de modul cum a fost ales sistemul de referință, se poate scrie = și rezultă = dy și deci, ecuația ( ) se poate scrie, în cazul unui regim permanent armonie sinusoidal p dx Fig Distribuirea cîmpului de Inducție mag netlcă și a denslUțll de curent într-o tolă de fler a cărei valoare efectivă Ținînd seama de valoarea lui В dată de relația se obține a ( ) este ch mx •— cos mx ch ma -|- cos ma ( ) în figura sînt date* distribuția cîmpului de ih- dreantăa^Ydfti ^ "i &i I T Alți au tori în care termenul а'В poate * Vezi Și , fi neglijat pentru ÎU curent alternativ, se descrie un ciclu de histerezis complet la fiecare perioadă, adică în timpul T = у, așa încît la această pierdere de energie, corespunde o putere pierdută Menționăm de asemenea că în formulele practice puterea pierdută se raportează nu la unitatea de volum, ci la unitatea de masă (kg) a circuitului magnetic Una din aceste formule practice este Ph = -l-(aB + ₽B ) w kg în care, pentru tolele obișnuite din construcția mașinilor și transformatoarelor, coeficienții a și p sînt dați de tabloul Tabloul Grosimea tolelor a Cp mm Pierderi totale pe kilogram la inducția В = T W/kg Tolă de dinam , , , , , , (tole obișnuite) , , , , , , Tolă de , , , , , , transformator , , , , , , Pentru inducții В > T se folosește relația = Св — -B , coeficientul CH — a + p fiind de asemenea indicat în tabloul Pierderi în fier Prin pierderi în fier se înțelege suma Ph +pF = pPQ a pierderilor prin histerezis și curenți turbionari Pentru un material și o f recvența data aceste pierderi depind de valoarea inducției Pentru caracterizarea calităților materialelor magnetice se obișnuiește să se dea valoarea pierderilor în fier la inducția de T Pentru cîteva categorii de tole obișnuite, laminate la cald, aceste pierderi sînt indicate în ultima coloană a tabloului , și au valori de , — , W/kg Trebuie însă menționat, că în ultimii ani s-au realizat tole laminate la rece, într-un singur sens, supuse unor tratamente termice speciale în atmosferă inertă; la aceste tole, dacă liniile de cîmp ale cîmpului suit paralele eu direcția laminării cifra de pierderi la inducția de T coboară, sub , W/kg; dacă însă, liniile de cîmp sînt perpendiculare pe direcția laminării se obțin rezultate mai slabe decît cu tolele obișnuite fost au tu cele oe preced, ^нѵ^Уроѣ avStasă și aplicații practic, considerate numai snb ’^^Son Adusi d?un cîmp alternativ într-o placa simpk i««n mMmm vel»de unui disc mobil do tS stat înconjurate de un conductor (inductor) prin care trece cuient ‘se ^încălzește cu ajutorul „pierderilor în fier" De asemenea trebuie menționat că ta ultimul timp fenomenele de „pierderi în fier» au fost aplicate și la incalzuea sau citarea metalelor Piesa care trebuie încălzită sau călită este introdusa într-un cîmp magnetic alternativ cu frecvența de valoare cuprinsa intie oOO tiz pînă la mai multe sute de mii Hz, în funcție de dimensiunile piesei și adincimea stratului care urmează să fie încălzit Se obține o încălzire mult mai rapida și mai ușor de controlat; întregul proces tehnologic poate fi automatizat cu mijloace simple ♦ REPARTIȚIA CURENTULUI ELECTRIC ÎN CONDUCTOARE CILINDRICE STABILIREA ECUAȚIEI GENERALE Fie o bară cilindrică, de lungime infinită, de rază a, de conductivitate v și permeabilitate p , parcursă de un curent i (fig ) Ecuația care dă distribuția densității de curent în secțiunea dreaptă a acestui conductor se obține ca și în cazurile precedente integrînd sistemul de ecuații a lui Maxwell scrise în acest caz particular Vom avea deci Fig Conductor cilindric Aplicmd rotorul celei de a doua cele două ecuații, în care este numai densitatea de curent de conductie n Derivînd Prima ecuație în raport cu t se obține ecuații obținem rot rot ' Д + grad div g ~' pt у rot * Vezi ș| , de unde, ținînd seama de relația ( ), rot “ Jo (aXj / ) ’ ( ) relație analoagă cu relația ( ) obținută în cazul conductoarelor cu secțiunea rectangulară, runcțnle Bessel de ordinul zero din expresia ( ) avînd argumentul complex, sînt ele însăși numere complexe Pe de altă parte, ele nu pot fi cal-reiata ***aJU U tabelelor- e introduc funcțiile Kelvin de argument real prin Jo (« j / ) = ber z + j bei z, atașate’funcțkF Й/ (Bessel lmaginar) sînt funcțiile Kelvin Cu aceste funcții, relația ( ) se poate scrie Ș = s bC-LUd+J bol(Xr) bor (X «) -I- j bei(Xa) ’ * Se poate rezolva ecuația ( ) Incerolnd o sohițlo do forma + ar’ Л„г" +, de relația (i (io) ( ) РЙ”ІХ'и С S ° M (Xa) ’ -I a Fig Diagrama de pătrundere a curentului electric într-un conductor cilindric^ dă valoarea amplitudinii densității de curent în interiorul conductorului la o distanță r de axa acestuia în figura , este dată o reprezentare a pătrunderii curentului sau a densității de curent în funcție de distanța do la axa unui conductor cilindric, * X «=s [Шу poale fi marc clacă реппеаЬІШаІѵа g este marc, dacă frecvența / (ce— tc/) este mare sau dacă conductivitatea у este mare IMPEDANȚEI PROPRII A UNUI CONDUCTOR determinarea CILINDRIC efectul pelicular respectiv este abia simțit Stabilirea expresiei grosime dr, situată la distanța v curentului Printr-o secțiune inelară de de centrul conductorului, trece un curent = tv t elf Curentul total care va trece prin întreaga secțiune a conductorului, va fi dat de relația a r dr o sau, ținînd seama de relația ( ) ^’jg Ьег (X a) + bei(X a) [ber (X r) + j bei (Xr)]r dr Pentru calculul integralei, se pornește de la relațiile cunoscute * Sa z ber z dz = | z bei' z Și a z bei z dz — — o a z ber's , în care ber'z și bei'z sînt derivatele funcțiilor ber z și bei z Punînd г = Xr vom avea pentru prima integrală ‘ bei' (Xa) ber (Xa) față de curentul la periferia conductorului luat ca origine de fază Trebuie să observăm, că acest curent este egal cu curentul continuu ce ar străbate conductorul și a cărui valoare Io = r a J>a Calculul impedanței Impedanța proprie a conductorului este U \aU ber (Xa) - І bei(Xa) Z IQ bei' (Xa) — j ber'(Xa) U este tensiunea aplicată la extremitățile conductorului rși care s-a luat ca origine de fază în curent continuu, rezistența corespunzătoare este и Baportul dintre impedanța Z și rezistența Ro va fi deci Z \a ber (Xa) + І bei (Xa) Д -}• jlo jR I bei'(Xa) — j ber'(Xa) Bezistența efectivă a conductorului raportată la rezistența în curent continuu este Л Xa ber (Xa) bei' (Xa) — ber' (Xa) bei' (Xa) ~~ ~ [ber' (Xa)p - [bei'(Xa)] ♦ Calculul curentului se putea face și cu ajutorul relației ( ) găsindu-se tc a a JxCXnJB/S) X J (X«J / ) Зтт In care J^z) este funcția Bessel de ordinul unu, Expresia curentului se obține ținînd seama de relația cunoscută (Vezi [ ] pag, ) ( * z Jo (z) dz ■» J|(»)l? Șl de faptul eăj" / == — — Л £ iar reactanțâ internă „Ш , dorului, raportată la ace»,i rezistentă, este Io li» [ber'(Хе)] + [bei'(Ха)] tn tabloul este dată variația raportului — în funcție de Ха = a /fi и y, toate valorile fiind exprimate în unități MKSA : Tabloul X» R «Ro , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Construind curba — =/(Ха) (fig ) ^ • • * se vede, că pentru valorile ш Ха mai man ca , variația lui funcție de Ха devine sensibil liniară și poa°te fi înlocuită cu asimptota ei avînd ecuația * A = AL + £ІА = , (Ха) + Ro ’ ( ) Dacă Ха devine atît de mare, încît să se poată neglija al doilea termen al ecuației ( ), ceea ce se întîmplă atunci cînd raza cilindrului este mare sau frecvența foarte mare, se poate scrie R Ха am Rq ^ ( ) * Vezi [ ] pag , totul se întîmplă ca și cum secțiunea conductorului ar fi redusă în raportul /am, cu alte cuvinte, conductorul cilindric plin de diametru a ar fi înlocuit cu un cilindru găurit de rază a și grosime а astfel ca та aa i de unde, rezultă ținînd ( ) am o ' o seama de relația și deci, m aceeași grosime ca și in cazul barelor plate * CABLUL DIVIZAT ♦♦ Fie un conductor cilindric format dintr-un mare număr de conductoare toronate astfel, ca să formeze un cablu Dacă lungimea pasului de cablare este foarte mare în raport cu diarnetrnl cablului, se poate admite că toți curenții rămîn paraleli cu axa cablului și că planurile care cuprind liniile de cîmp magnetic sînt normale pe această axă a cablului în acest caz : Dacă permeabilitatea relativă a metalului este egală cu unitatea, nimic nu se schimbă în raport cu conductorul masiv, raportul — va fi dat, cu suficientă aproximație de relațiile stabilite mai înainte în cazul cînd cablul este constituit din materiale feromagnetice (cabluri de oțel-aluminiu, de exemplu), reluctanța tuburilor de cîmp magnetic concentrice cu axa cablului va fi mult mai mare, decît aceea a acelorași tuburi în cazul conductorului masiv și asta din cauza multiplelor întrefieruri care separă firele unele de altele; cu alte cuvinte, permeabilitatea g care intervine în expresia lui ni este mult mai mică decît aceea a unui cilindru masiv de aceleași dimensiuni, în acest caz raportul va fi mult mai mic decît în cazul cilindrului plin, •^o de aceleași dimensiuni Se poate omogeniza repartiția de curenți în fiecare fir a cablului și utiliza astfel la maximum metalul care le constituie, dacă se transpun regulat conductoarele astfel că, pe lungimea utilizată, fiecare fir să ocupe pe rînd toate pozițiile posibile în cazul cînd pasul de cablaj nu este foarte mare față de diametrul secțiunii drepte, planurile tuburilor de cîmp sînt înclinate față de secțiunea dreaptă și inducția comportă o componentă dirijată în sensul axei cablului; această componentă produce pierderi suplimentare și mărește astfel valoarea rezistenței efective ir * Vezi Л ♦* Vezi [ ] pag I Capitolul XV PROPAGAREA UNDELOR ELECTROMAGNETICE , , UNDE ELECTROMAGNETICE » GENERALITĂȚI Curenții electrici variabili în timp, care străbat un circuit produc m vecinătatea acestuia un cîmp magnetic variabil; sarcinile variabile în timp pioauc în întreg spațiul înconjurător un cîmp electric variabil Cîmpuri electrice sau magnetice variabile pot produce și corpurile electrizate sau magnetizate m mișcare A S-a arătat, că aceste două fenomene, cîmp magnetic variabil și сшір electric variabil, sînt inseparabile unul de altul: producerea unuia dintre acestea într-o regiune a spațiului atrage după sine producerea celuilalt Legătura care există între aceste cîmpuri și curenții electrici corespunzători sînt date de ecuațiile lui Maxwell care au fost stabilite mai înainte* divB = di dt ( ) completate cu relațiile de legătură ѵаіляе pentru „„ aieleetric perfect, un mediu magnetic perfect ți un conductor m>^cSXtodeoWc perfcc‘’ae e, S = și prima ecuație analog care arată strînea legătură Vezi Șl , миціа M p ( ) și rezultă pinlnd seama ей din ніи pendenteШ Ге'пЦс сопЙш" div В=Ѳ, din V >iaeuruuniirul de ecuații inde- astfel) că relația ( ) devine: dM ( ) d/a în care s-a notat v =— • ep Relația ( ) reprezintă ecuația do propagare a cîmpului electric variabil, în mod analog, pornind de la relația ( ) se obține ( ) care reprezintă ecuația de propagare a cîmpului magnetic variabil Potențialele retardate Relația lui Lorentz Determinarea componentelor cîmpului electromagnetic se poate face ușor, utilizînd ecuațiile lui Maxwell și relațiile de legătură, pentru mediile omogene și în cazul sistemului staționar sau cuasistaționar* Determinarea acestor componente se face prin ecuațiile JE = — grad V — dA ~dt ( ) ( ) în care potențialele V și Ă sînt soluțiile ecuațiilor ( ) s și ( ) A A + p = și sînt** Și cudiv Â — pdv ( ) Potențialele У și Л, care se obțin astfel într-un punct situat la distanța r de sarcinile și curenții electrici și la momentul /, se numesc pot ențiale instantanee și din expresia lor nu se poate vedea propagarea undelor electromagnetice Cazul acesta corespunde sistemelor staționaro Pentru a studia un regim variabil * Se numește cîmp cuusislnționar acela care variază puțin In intervalul de timp T (de ordinul unei perioade) în care lumina parcurge dimensiunile maxime l a unui corp (CT> ) astfel cu viteza de propagare finită a cîmpului nu joacă nici un rol (Vezi [ ] pag ) ** Vezi , și relația ( ) se poate sene rot ■ лк ) a potențialului magnetic vector sa ( - в) calcul a cim- dA dt ее» » и-а« «Л °* nîndu-se o relație analoagă cu relația (lo «) ~ dĂ = о dt Ținînd seama de această relație, din legea fluxului electric* rezultă d , t P dt £ De asemenea, aplicînd rotorul relației ( ) și ținînd seama de prima ecuație ( ) se obține A = u o -f- s - > к dt J și ținînd seama de relația ( ) se obține sau, dezvoltînd dublul rotor a lui „ , dV daA г grad -s — dt dt* ( ) Relațiile ( ) și ( ) se pot scrie sub forma** ДУ —j”+jl = « dt* e dt dv Pa dt Și grad | div Л + — — dt v* dl* în caie s^a notat spi = /V ♦* lYz reJaJia î * ai» •»’ p e nul, ^== ( ) Soluția acestei ecuații este de forma* f^nnfin T? nu există și potențialul căutat întrucât singura sursă este sarcina q( ), t ' I r\ ( ) V(t) = -Ч- finind seama că distanța r e foarte mică, ecuația ( ) poate fr confundata cu ecuația lui Poisson ( ) a cărei soluție este m acest caz q(O = rV(t) devine F(t) = V тгг și deci, relația ( ) V In cazul unei repartiții oarecare de sarcini, potențialele J într-un punct se adună și atunci, expresia generală a potențialului r căutat este** v,(t) = \ -Г — dT> ( - °) / r i UCÎz-’ ®хРгей "!е proiecțiilor potențialului vector dau pentru ecuația (b l ) ecuații formal identice eu ecuația ( ), soluția acestei ecuații este: я • Vezi [ ) pag, •• S- » U « V, „ Л, It Soluțiile ( ) și ( ) ale sistemului de ecuații ( raliaeaaă, in cazul unui regim electromagnetic oarecare soluțiile ( ) și (- ) •do sistemului do ecuații ( ) și ( ) t y Se obține astfel, în funcție de sarcini și de curenți acțiomndla momentul L potențialele У, și Jr la momentul i și la distanța r, cu întîrzierea r/v, ceea p ce explica durata, de propagare л Aceste potențiale lrr și Ar sînt potențialele retardate sau гпімтаъе întrucît, potențialele retardate satisfac relația lui Lorentz ( ), prin intermediul ecuațiilor ( ) și ( ) se pot găsi cu ajutorul lor soluțiile în E și В ale ecuațiilor lui Maxwell Undele electromagnetice plane și propagarea lor O undă electromagnetică se zice că este plană atunci cînd mărimile care o caracterizează depind numai de o singură coordonată, de exemplu de z, O astfel de undă este, cu suficientă aproximație, unda radiată de o antenă, dacă această undă se studiază într-un punct al spațiului situat la o distanță mare de punctul de radiere în cazul unei surse de dimensiuni foarte mici și un cîmp electromagnetic care radiază în toate direcțiile din această sursă, undele obținute sînt unde sferice care corespund unei alte soluții a ecuației de propagare — = ѵ АЕ d/ în apropiere de sursă, cele două cîmpuri nu sînt în fază și viteza lor de propagare nu mai este v Numai la o distanță mare de sursă, în raport cu lungimea de undă, atunci cînd raza de curbură a sferei este suficient de mare în raport cu această lungime de undă se poate face aproximația că undele sînt plane și deci, poate fi aplicată teoria ce urmează* în acel punct, distanța NO? de la sursă la punctul considerat, formează un triedru al lui Ampeke împreună cu direcțiile cîmpurilor E și H, iar acestea sînt în fază și se propagă cu viteza r Pe de altă parte, amplitudinea scade pe măsură ce ne îndepărtăm de sursă și unda se desfășoară pe o sferă de o suprafață mai mare; la o distanță mare de sursă se poate spune că amplitudinea scade invers proporțional cu distanța Antena produce atît cîmp magnetic cît și cîmp electric variabil în timp Dacă se presupune că pămîntul este un conductor perfect, у = oo, atunci vectorul E poate fi admis normal pe suprafața pămîntului într-adevăr, în acest caz, curenții induși în pămînt nu produc o cădere de tensiune în pămînt și deci vectorul E nu are o componentă tangențială față de pămînt л Presupunem de asemenea că axa Oz este îndreptată de la antenă de-a lungul pămîntului și fie o suprafață S care se găsește în planul woy situată la o mare Fig, , Antena și efectul e| la distanță mare I X ♦ Studiul undelor sferice nu se face îu uceasUl lucrare el Ieșind din cadrul ci Fie t volumul din presupunem că • • яр această distanță (fi£* întrocît raza ei de curbură este’gi lucl’u se pOate spune și despre vector ul î S *-йсі modi£ter s ’ prin punctele suprafeței S jpotn p P reeiunea din spațiu, limitata Г» Лп“ ей “KoraX i A oare Se propagi In ““gnfa S ve“,t feaependentl de coordonatele X , y, se obține dH л дЛ л £=о £^ = О dx dy o; —= o dx dy și deci В și H sînt funcții numai de z și t în aceste condiții ' ’ ‘ л г“г dHv dEx — -= £ ecuațiile lui Maxwell ( ) și ( ) pot fi scrise : dH dl (a) £ dt («) dt (») ( ) -r’-sz dt ( ) dt ( "»« » «•»* •* P»rtlc” !*r“ ( ) în direcția negativă determină unda electromagnetică oare se mișcă cil viteza v, ’ S tolwS^sSTăire un punct oarecare, atunci ,„л este unda directă Unda inversă apare ea rezultat al reflexie! undei directe de un obstacol oaiecare x» л între valorile absolute ale cîmpurilor electrice și magnetice, aht ale undei directe cît și ale undei inverse, există relația ( ) care este o mărime reală avînd dimensiunile unei impedanțe ; această impedanță se numește impedanța caracteristică sau impedanța de undă a mediului Pentiu vid, valoarea numerică a impedanței de undă este Pentru un dielectric oarecare, impedanța caracteristică este o = , o n Din relația ( ) rezultă u# sfî ceea ce, arata că în cazul cînd există numai undă electromagnetică directă (sau numai unda inversă) energiile cîmpurilor magnetic și electric sînt egale între ele unda electromagnetică descrisă în cele ce preced, în care vectorii E și H ramm fiecare paraleli cu cîte o direcție fixă, normale pe direcția de propagare constituie o unda electromagnetică plană polarizată liniar P ° în care i' si' /Jn?în, е’сс п,«Я"СІІСЙ P’ană sinusoidală г w , kînt iuncțn de timp, armonice sinusoidale Să nu exista decît unda directă Ecuațiile ( ) se vor scrie Де = F (#—Vf \ jjj ела l , Fie cazul particular presupunem că ѴІ) COS (cot -|- Ф) == C S( )t -ț Ф), m care w este pulsația oscilațiilor ( ) Pentru oi sistemele ( ) și ( ) să fie identice, trebuie ca cotf Ф = fa (# — ^ , în Cire fc este o constantă ce trebuie determinată Această reMie brebaind!$ fie identică pentru orice valoare a lui t, va fi satisfăcută și pentru - , ■" = Moare care introdusă în relația ( ) dă fc = - (z' —• ѴІ) пли / / cos = cos со [ & — l) Aceste ordonate sînt identice cu acelea care corespund la timpul £— punctului ЛГ, și care sînt proporționale ou cos , dacă vt = з sau JM M — ГІЛ Й, sinusoide în direcția Oz cu o lungime vi; reprezentare beomeUjcă se to Mul Ж Р”йп“ Ь ?i Я »s a«e»,l valoare ta două puncte M i^fi-să difere cu k Lungimea — ), ioada în spațiul sinusoidelor trasate, se numește lungimea de unda, este suficient a se deplasa cele se propagă cu viteza v și Jtfj, astfel alese îneît cantitățile ~ și y « • care este per a undei electromagnetice Avem — % = = vT = X со ( ) Lungimea de undă este distanta cea mai mică a două plane de undă în care cîmpurile electric și magnetic au aceeași fază л a în vid și în aer, lungimea de undă este mai mare decît intr-un mediu Atnnei cînd se definește perioada unei oscilații electrice prin lungimea sa de undă, se înțelege întotdeauna lungimea de undă în vid Lungimea de undă din aer diferă foarte puțin de aceasta UNDA ELECTROMAGNETICĂ STAȚIONARA Producerea undelor electromagnetice staționare Să reluăm ecuațiile ( ) ale undelor plane + F (z + Vt), hv= L/ —[F (^-^)-f (^+^)], f № care în cazul undelor’ sinusoidale devin z V z V e yp Йй "™’“ produs? e ( , ) po i fi scrise» ’^că ti ( ) a inversa provenind din reflec-se transformă suma cosinusurilor în z V •®» — ?m cos ~~ cos i> ’ ( ) - sînt date în n Vărul viu’lațlo pentru / o, « I» я IO ,(Jn йрй ц ц| muie se suprapun au aceeași fnrA șl «Mi li> cundmtiirft unul față “ »« se oSCibnți сид^ „«^да ^n!S » *P“» totre ѵМ“Х™иВиЬ ІгаПмгеЫс : Si presupunem unda electromagnetica Daca se așa^a u Fig Rezonatorul lui Hertz Fig Experiența lui Hertz cu circuitul Г în planul xoz și cu plăcile condensatorului paralele cu planul xoy, cîmpul electric, paralel cu plăcile condensatorului, nu exercită asupra acestora nici o influență; însă circuitul Г, străbătut de cîmpul В = pH, este sediul unei forțe electromotoare de inducție și deci a unui curent electric alternativ, a cărui intensitate măsoară variațiile amplitudinilor cîmpului magnetic Dacă se așază rezonatorul în poziția II, cu circuitul Г în planul xoy și plăcile condensatorului paralele cu planul yOz, cîmpul magnetic, paralel cu planul circuitului Г nu mai produc nici un fenomen de inducție ; în schimb cîmpul electric alternativ E produce, prin influență electrostatică, sarcini electrice, alternativ pozitive și negative, pe plăcile condensatorului: trecerea lor prin circuitul Г • у > • a cărui intensitate măsoară amplitudinea variației егтрщиг electnc ENERGIA TRANSMISĂ DE UNDELE ELECTROMAGNETICE PROPAGAREA ENERGIEI ELECTROMAGNETICE care se propagă mima? tat^o^ngură^irectS» C??®lderăn? cazul idelor plane situat într-un punct M în acest ^пппрі- ,in el®ment de volum dr date de relațiile ( ) sau ( ) Fie de exemplu, uX'directă Un element; de volum dt conține, la timpul t, o energie d IV, care este suma energiilor electrostatica și electromagnetica localizată în acest element: = - EDdr^~][- Ff («o - vi) dv V V V (X în momentul t’ posterior lui t, elementul de volum dr, situat în punctul V va conține o energie diferită sau poate nici una; un element de volum egal, dar situat în punctul astfel ca MM' = z' — z = ®(t' — t) va conține exact aceeași energie dW, pe care a conținut-o elementul de volum d? dn punctul Jf la'timpul t într-adevăr energia corespunzătoare este l) căci z'—vt' — z + — t) — vt' = z — vt în conformitate cu principiul conservării energiei, se poate spune că energia electromagnetică dTF a fost transportată din punctul Jf în punctul în consecință, undele electromagnetice transporta energia electromagnetică în sensul de propagare a lor; această energie se propagă cu viteza v, normal pe planul undelor Fie un element de suprafață MNPQ a planului undei trecînd prin punctul M (fig ) Energia dT care trece prin acest element de suprafață, de arie dS, între timpurile t și t + dt este energia care era localizată la timpul t în elementul de volum d? = d d# = ?;dS dt și anume, dlf = jb’/Zdr = JÎHdSdi! У Pe unitatea de suprafață și îu unitatea do timp, apare energia dt dWs = dl-ъ + dWM + (We + wj dt + dWrod, ( ) care se interpretează după cum urmează : termenul cEa dT reprezintă energia dată de sursă în volu- mul t considerat; - termenul dW = d^ dT reprezintă energia absorbită în volumul т din cauza conductibilității mediului, adică energia care se transformă în căldură; termenul dWw = d/ p^JE/dT, reprezintă energia cheltuită pentru acce lerarea sarcinilor libere care se găsesc în volumul t, adică pentru mărirea energiei cinetice a acestor sarcini* ; — termenul— (We + T m) di reprezintă variația energiei electromagnetice în volumul t ; — termenul dWrad = |( $ dS I di reprezintă energia radiantă ce iese din \Js / volumul t Relația ( ) a fost stabilită în ipoteza că în volumul v nu se consumă nici un lucru mecanic pentru deplasarea corpurilor conductoare încărcate cu sarcini electrice sau circuite străbătute de curenți, ceea ce s-a exprimat prin aceea că parametrii e, p, și у au fost considerați constanți în orice punct al spațiului și independenți^ de cîmpul electromagnetic existent; aceasta înseamnă, că atît conductoarele cît și mediul au fost considerate în repaus într-u^Semenea ^cazreprezintă legea conservării energiei electromagnetice în cazul cînd sistemul dat nu cuprindea surse de energie electromagnetică în interiorul volumului T, rezultă Д = și relația ( ) se poate scrie /Л + Т ^и>) dt = d IPj -|- dlK)n -| d II rad ) * Avem Buccctilv ₽ E cIt «DE dij = dF « dF UU > " f°l',olor Po’^omotom ale chnpului electric relație cave anUă e& bilanțul energetic osie realinat in dauna inicșorilni Introducînd aceste expresii, precum și relația So = у (Я + $i) în relația ErotH* - H*rotE = - div [Я ХЯ*] se obține ( ) în care*** pw este densitatea de masă, a corpusculilor avînd densitatea de sarcină electrică volumetrică p Ecuația ( ) reprezintă forma punctuală a principiului conservării, aplicat acestui fenomen radiant Integrînd ecuația ( ) pe un volum т și aplicînd teonna divergenței, se obține (Șe *)dT = ( — dr + j со [(W,n- TFe)] +ț [ȘxH*]dS ( ) ( ;/y) dv este puterea activă consumată prin efect Joule, și valoarea medie a energiei cinetice a sarcinilor libere, toate în interiorul aceluiași volum in care primul termen reprezintă puterea complexă produsă în interiorul volumului Wc valorile medii ale energiilor cîmpurilor magnetice și electrice, Ге Ultimul termen este puterea complexă transmisă către exterior prin suprafața -: expresia X H* ] = Ș este forma complexă a vectorului radiant Dacă mediul este lipsit do sarcini libero oscilante, relația ( ) se reduce la forma (M ' § ) j p,H o* Aceasta presupune ей in acest fenomen de convec|ie sarcinile electrice libere oscileл/й cu pulsul iu citului electric E ?i fdrft frecare Primul și fi puși sub forma explicita ultimul termen al i -elfttioK ) pot ( ) C țg x *&*] dS - js № x (cos ? + jйіп ф) d ’ -•*■*£* WAS) V e!,srt reale și cele, complexe, se obține ( ) H; unghiu-doilea pe suprafața ( ) ( ) Relațiile ( ) și ( ) reprezintă expresiile conservării puterilor activă, și reactivării! volumul t Toți termenii relației ( ) au semnificații de puteri reactive: primul termen este puterea reactivă produsa m interiorul volumului , ultimul termen este puterea reactivă transmisă către exteriorul volumului т; termenul «» Sl* Г * даи) ' - «и* ’ wZi ?' J De asemenea, se regăsește că în această regiune, Жт, deoarece m acest caz ( /-) e/> « \ v II - (^ vt) — cos (о —• —■ [ V le corespund oscilațiile din conductor U (p (z — vl) ся U COS ( [ / —• \ l» ț >(z—vt) /cos o p — ‘ I V * De fapt o diferența d potențial fața рйтіпі * - ’ in ,Ж“‘£ Жй’aSSS energia electromagneticăl - se localiz ia electroraaguetjcă și curentul de alternator în punctul O ș n «fa» dm ib lui; «m»«M» « «ț jjj- nativ pentru care frecX®nhS^ltdă „desea si în cazul liniilor telefonice pentru Sre frecvența e ’dTordinul Hz la саге corespunde о ш^^е de iunda de S km Trebuie observat totuși că liniile telefonice ating adesea lun^ km si că anumite linii electrice de transmitere de energie electrica atmg astăzi lungimi importante, al căror ordin de mărime ating sfertul de unda Ient™ studiul acestor feluri de linii se va utiliza întotdeauna teoria corespunzătoare, singura care poate da soluția problemei studiate* în studiul cîmpului magnetic produs de curenții alternativi s-au іоіоьіъ aceleași metode ca și în cazul curentului staționai', făcîndu-se ipoteza, că in același moment, curentul este același în orice punct al circuitului Și în acest caz ipoteza nu este valabilă decît cu condiția ca distanța punctului considerat^ la diversele elemente ale circuitului să fie neglijabile față de lungimea de undă a undelor oscilațiilor electromagnetice Această ipoteză este valabilă în toate cazurile în afară de acela al oscilatorului deschis**, căci în acest caz cîmpul magnetic este nul de îndată ce ne îndepărtăm de circuitul închis parcurs de curentul electric în cazul unui circuit oscilant cu condensator, curenții de deplasare care închid circuitul sînt limitați la spațiul cuprins între armăturile condensatorilor : distanțele respective nu formează decît o lungime extrem de mică din circuitul total și în consecință, curenții de deplasare corespunzători pot fi neglijați în aplicarea legilor electromagnetismului acestor circuite în cazul circuitelor yeiU nu mai este posibU studiul acestor circuite se ShSe- electro“ag?etismului ținîmi seama de acești curenți de deplasare, utihzmd m consecința ecuațiile lui Maxwell асеІеаѴаЙи o recS ^alîe și pentru conductoare altele decît p»te риса Р‘““ ™°п"е) lesS ЙДasemme» frecvența****, calcul o valoare a rezistenței variabilă * Vezi Cap хи ** Хег - Vezi Vezi , , , j, nu se mai a se ține seama de forțele elec- •e element al unui acestui conductor decît • cu Indox alfabetic ' (HO vtmp el mp vtmp vi mp Clmp ABASOHN admitanță Z, » admit anța ciclică Z» admitanța lineică ZI» admitaață (tensor) » Amfore» A»M» » Ю » amperfeni (curenți) » Amvxescv» A I» armoniei (analisă) îl» armonici (compunere) ZZ» » armonici (interferență) ZZ, atenuare (constanta de) ZZ» » » do Inducția niugncllvA /» ‘ mnunotlfl (ѵикиіі) Л magnolie invO'IIlor Z» тадіѵііа Invlrtllor гігсііінг Zf magnetic Invlrll tor eliptic Ifț coeficient do pohmțlel h сошіопШог (аиріаго) Г» aondonnalnr electric , conduvlnnțn electrică Z, ’ conduct anțA llnelvA ZZ, conducție (curent) , conduci Iv lin (o I, conectarea poligon I, con ее I a ren le m elo г conecta ren stea I, conexiune (matricea) » , ; conservarea puterilor Z, , ; cons tau la do propagare /I, , pollfuxiilo I, bilanț energetic » Biot J Б Д Blondel» А I; , Боѵснекот» P Z, , Brînzaru L Z» bucle (] etoda) Z, , ; П » , Budeaxu, C b propagare (viteia de) , ,( propagarea (cmnțUor) II» propagarea energiei electromagnetice II, b presiune elcctmtaUcă I, pulsație I» > punct neutru (deplasare) II» , punctiformă (sursă) Z, puterea activă » b ; II» // puterea aparentă I, ; II» / puterea deformantă II, puterea electrică Z> b, puterea fluctuantă I, , ; II, / puterea reactivă I, , , ; II, puteri în sisteme polifaiate I, R Raduleț, R Z, răspuns tranzitoriu ZZ, reactanță I, receptoare trifazate I, , reciprocitate (teorema) I, regim tranzitoriu I, ; П, , relaxare (oscilații de) ZZ, rețele electrice I, rețele electrice trifazate I, ețele electrostatice Z, exiduul deformant II, rezistența electrică I, rezistența lineieă II, rezist ivi tate I, rezonanța electrică I, : II, Rogowski, W O I, Rosen a Z, Roșu, Al Al I, ; II, Roth L A, ZZ, Routh (criteriul) ZZ, Rowland (legea) I, S sarcina electrică Z, sarcini lineice (cîmp) Z, sarcini de polarizațle Z, sarcini punctuale (cîmp) I, sarcini superficiale (cîmp) Z, Savaet, F Z, scările grafice ZZ, scheme echivalente ZZ, scheme funcționale ZZ, semisferic (electrod) I, serie (circuit) , sinusoida echivalentă ZZ» Smith (diagrama lui) IZ, spectre electrice Z, stabilitate IZ, Șt»fânkscu-Radu, I Z, STBIMMBTX, J Z, , Stokvis, G Z, ; ZZ, stratul dublu Z, substanțe (clasificare) Z, superpoziție (metoda) I, ; ZZ, sursă punctiformă I, sursele unui cîmp electric I, , susceptanță I, susceptivitatc electrică I, susccptivitate magnetică I, tensiune electromotoare I, tensiune (vector) I, tensiunea electrică I, , tensiunea de pas I, tensiuni mecanice în cîmpul electric I, , tensiunile în sisteme polifazate I, Th&venin (teorema) I, ; II, Thomson (teorema) I, transfigurare (metoda) I, , ; II, tridimensionale (medii) I, tub de cîmp I, , , T Țugulea, А I, и unde armonice II, unde complexe II, unde electromagnetice II, unde electromagnetice plane II, unde electromagnetice staționare II, V valoare efectivă I, , valoare medie I, , valoare medie pătratică I, , Vashy (teorema) I, ; II, Vasilescu Karpen, N I, , , vecinătate (efect) II, viteză de grup II, viteza do propagare II, , vîrfurl (cîmp șl sarcini) I, Volta (efectul) I, Z Zissu, S f, AtowMi în ««astă bibliografic au fost utilizate următoarele abreviat!!: A G I B A T M MUR» Accad Scî Torino But A»S»E» Bul» mat» et phys» de ГЁсоІе Polyt» Bul» I P»B» But I R»E» But s»f»£ But St» Acad» St Tehn» Chim C E I CI G R E» C R Acad Sc Paris E T Z G M I R E Ргос I E E R G E Rediconti dell’A E I Rev roum sci techn Electrotechn et Energ St cerc, energ electr Asociația Generală a Inginerilor din România Archiv filr Technische Messen Atti delta Reale Accademia delle Scienze di Torino Bulletin de l’Association Suisse des Rlectriciens Bulletin de mathematiques et de physique de l’Ecole Pol\ technique e Bucarest Buletinul Institutului Politehnic București Buletinul Institutului Român de Energie Bulletin de la Sociăt£ Franțaise des Electriciene Buletinul științific al Academiei R P R , Științe Tehnice și Chimice Commission Electrotechnique Internationale Conf rence Internationale des Grands Reseaux Electriques Comptes — rendus des s ances de FAcad mie des Sciences de Paris Elektrotechnischer Zeitschrift Gazeta Matematică Institutul Român de Energie Proceedings of the Institution of Electrica! Engineering London Revue Сёпёгаіе de l’Rlectricite Rediconti dell* Associazione Elettrotecnica Italiana Revue roumaine des Sciences teclmiques, sărie Electrotechnique et Ener-g^tique Studii și cercetări de energetică și electrotehnică, București А В A S O H N, E Asupra determinării pe cale grafică a armonicilor unei funcții periodice Gazeta Matematică, XXVI, București, , p — și — ALEXIU, I și alții Circuite cu semiconductoare Aparate de măsurat București, Editura tehnică, A M P Ё R E, A M Mdmoires sur l’dlectromagndtisme et l’dlectrodynamique Paris, Ed Gauthier Villars, t A N G O T, A Complimente de mathdmatiques Paris, Ed de la Revue d’Optique, A N T ON IU, I S titude du fonctionnemcnt des appareils de mesure dans un regime deformant Bul d’Etudes et de Recherches Tcchniques, Bucarest, I — , p — Л N ' O N I , I S Asupra calculului puterii în curent alternativ cu ajutorul cantităților complexe Electricitatea nr , București, , p ANTON! U, I S Introducere tn aplicarea calculului matriceal la studiul circuitelor electrice București, Editura Academiei, ANTON l) ^ Calculul opera/lonalfiapltca/illcluitnelectrotelmiclt ElecUot^^ București, , p G A “ ««-««» л N T O H U r S ,,„M , , , contoarelor de inducție tntr-un ХѴШ regim deformant BuL «B S Funcționarea сотом™ tTXtS'm , — ANTON IU, I S Calculul matriceal și lensorial in electrotehnică București, Editura tehnică, A N T oTl U, I s Semnul puterilor adină și reactivă în circuitele electrice de curent alternativ Standardizarea, XIV, - , București, , p - A N T O N I U, I S Der verformende Beiriebzusland der energetischen Systeme und die betreffenden Folgen Wissenschaftlichen Zeitschrift der Elektrotechnik, no , Berlin, , p - ANTO N IU, I S , AD Ă M UȚ, I Contribuții la definirea vitezei de propagare a unui semnal pe lanțurile de cuadripoli St cerc, energ electr , XVI, nr , București, , p э A N T O N IU, I S , A D Ă M U Ț, L, D А M IA N, I N Contribution au probleme de la de- termination du temps de propagation sur une chaîne finie de quadripoles ă Г aide d’un calculateur electronique digital Rev Roum Sci Tech Electrotechn et Energ , XIII, no , Bucarest, , p — A N T O NIU, I S , C O N S T A N T I N E S G U, L Linia lungă ca limita unui lanț de cuadripoli infinit Bul I P B , XXXIV, nr , București, , p - A N T O N I U, I S , L E O N, M Sur la mesure des grandeurs energâtiques en regime deformant — mesure des puissances Documents du Congres MESUCORA, Paris, , rapport - В - AMONIU, I S , L E O N, M , T U D U С E, R PQD-metre, appareil pour la mesure des puissances et energies actives, reaclives et deformantes dans un regime tnergetique deformant Documents du Congres MESUCORA, Paris, , rapport no ARNOLD, E Wechselstromtechnik, voi I, Berlin, Springer Verlag, A T А В E К О V, G L , M А M I К O N IA N, L G Primenenie komplecsnîh shem zamestie- niice dlia rascieta perehodnih proțessov Elektricestvo, no , Moskva, , p А ТА В E К О V, G I Protecția prin relee a rețelelor de înaltă tensiune (Traducere din limba rusă) București, Editura tehnică, А ТА ВЕК О V, G I Teorelicieskie osnovt elektrotehniki, voi II, Moskva, Izdatelstvo Enerahiia, , AUG ER,M , В E R GEROT,! L Influence des harmoniques sur ia pr&ision des compteurs Sw d Fran zTt' Ви е“П d° *“ DilCCtiOn des tudes et de ГЁІес-tnclU de France - sdrle B, no , Paris, , p - BA D‘e El°cnsc,'aflcn Symmelrischen n - Pole Sitzberichte der Preussi- влтт?,о Л: X rr г «f»—>'»- a,™ В A R В Л G E I A T A A ’ n’ °’ P‘ Communkazfone alia XXXVII поц s^dsoldali di frequenza industriale Italiana, Fkenze, settembre П °П° ‘UnUUll( ^ssoc^zzione Elettrotecnica В A UD O U X, P , В ЕД и p д у o qucs Europ ennes, deS ctrcuil^ bruxelles, Ed prcsses Acad^mi- В А V А К», М Thforie des гІіеаих de Ktrchhoff Pnris, Ed dc la Revue d’Optique, ^ В К G К E R, R Theorie dcr Elcklriclllils Leipzlg, B G Teubncr Vcrlag, E - IL S, G Mtsure du „residu” des courbcs de tension par la mithode du pont filtrant R G E , XIX, Paris, , p - , В БI F L S, G Note sur la tnesure du risidu des courbcs dc tension alternative par la mdthode du pont filtrant R G E , XXXI, Paris, , p BERCOVICI, M Calculul matriceal al rețelelor electrice Bul I P B , XXVIII, București, , p - В E R G E, C TMorte des graphes ct ses applications Paris, Ed Dunod, В E S S O N О V, L A Analiticieskii rasciet elektricieskih fepei s uscietom ghisterezica Elektri- cestvo, nr , Moskva, , p В E S S O N О V, L A Applied Electricity for Engineers Moscow, Mir Publisher, BL O ND E L , A Sur les puissances el honnonances mutuelles des courants alternatifs non șina- soidaux Buletin I R E , București В L O N D E L, A Sur une mEthode d’impEdances simples ou mutuelles globales de phase pour le calcul des systEmes polyphasEs desEquilibrEs Rapport no , Congrâs International d'Elec- tricit£, Paris, В L O N D E L, A Les courants alternatifs Paris, Ed J B Bailliere et Fils, BL O N D EL, A Introduction aux applications du calcul symbolique de Heaviside aux problemes de V Electr otechnique R G E XXXIX, Paris, , p , , , В ОЁ , L , R O M А I N, P Dipoles, quadripoles et calcul matriciel Paris, Ed Chiron, В O U С H E R O T, P La sEparation des puissances гёеііе et magnEiisante dans les calculs relatifs aux courants alternatifs Revue Electrique, VI, Paris, , p В O U G H E R O T, P Le transferi des puissances active et reactive d’un reseau ă un autre L’Indu- strie Electrique, e annee, Paris, , p В O U G H E R O T, P Sujets spEciaux relatifs aux fonctionnements des machines et appareils ă courants alternatifs Cours de l’Ecole S'uperieure de l’Electricit , Paris, — , p — В O UT H I L L O N, L Les tenseurs et V Electr icitE Bul S F E , VIе sărie, IX, Paris, , p BRILLOUIN, L Les filtres Electriques et la theorie des matrices R G E , XXXIX, Paris, , p В R I L L O U I X, L Les tenseurs en mEcanique et en elasticite Paris, Ed Masson, Cie, В P I L L O U I N, L , P A R, O D I, M Propagation des ondes dans les milieux periodîques Paris, Ed Masson, & Cie, В R U H A T, G Cours de physique generale ElectriciiE Paris, Ed Masson, & Cie, BRUNN, A von Graphische Methoden zur Lbsung von Wechselstrom Problemen Basel, Benno Schwabe, & Со Verlag, В UD EA NU, C Puissances reactives el ficlives Bucarest, Editura I P E , BUDEANU, C I Les diffErentes opinions et conceplions ccncernant la notion de puissance rEac~ tive en гёдіте quelconque Bucarest, Editura I R E В UDE AN U, C Quelques considErations sur le role physique des puissances instantanees dans un systbme de production et de distribullon d'Energie Electrique Bul de Math et de Phys de l’Ecole Polyt , егаппёе, no , Bucarest, , p В U D E A N U, C Quelques considErations sur les espaces supErieurs Bul do Math et de Phys de ГЁсоІе Polyt , VIII, Bucarest, — , p в и D E A N U, C Curs de măsuri electrice, voi II (litografiat), București, Editură proprie, BUDEAN U, C Asupra compensării șl localizării fenomenelor deformate tntr-o rețea electrică Revista Universității „C I Parlion» șl a Politehnicii, nr , București , p B U R tt) UpC’ >U/>re Г"ГПЮІ ,Ів "ПМ “ n№fMlOr eMr‘ee' SU CWC’ *nWB dCClV-> в U DEAN и, C Aspectul general fizic al fenomenelor reactive electrice și eleclromagnclice St cerc cnerg electr , IV, București, , p , “ t ceic Metode de calcul In regim de curenfl p Bazele electrotehnicii, voi I București, netlnueoldali St cerc, energ electr , V, București, Editura Ministerului învfițămlntului, bube * к и « ™m« —■ - С В- A»d S ‘“"S: EdM„ «•- >« ЯГ Ж £ lOZX " „ „ в ж x: “ в „ D в “T — в VBB “ ТоТХ Цг», ВВС N Bazele teoretice ale electricității Probleme Voi I București, Editura tehnica, a „ САНЕ N, F glectrotechnique T I Paris, Ed Gauthier-Villars, CAHEN, F filectrotechnique T II Paris, Ed Gauthier-Villais, CHOLEWICKI, T Macierzova Analiza Obivodoiv Linioivych Warszawa, Panstowc У av> nictwo Naukowe, CAR SON, J R Elektrische Ausgleichvorgănge und Operatorenrecimung Berlin, J Spnnger Verlag, C A R T I A N U, G Vber das stabilitots problem der linearen und nicht linearen elecktrischen Kreisen Wissenschaftlichen Zeitschrift des Hochschule filr Elektrotechnik, Ilrnenau, , p C A R T I A N U, G Bazele radiotehnicii Voi II București, Editura didactică și pedagogică, C A S P E R, L EinfUhrung in die komplexe Behandlung von Wechselstromaufgaben Berlin, Sprin- ger Verlag, CA STELL O, P, Cle des schemas electriques Paris, Ed Dunod, CESTNUT, H , MAYER, R -W Servomecanismes et Rtgulation T I Paris, Ed Dunod, С H I O D I, C Pont filtrant pour la mesure du „residu” des courbes de tension alternative non parfai- tement sinusoidale et des courbes de tension continue non parfailemenl constanles et leur analyse harmonique C E I , rapport no — , Paris, С H O L, E W I С К I, T Electrotehnika Teoretyczna T I & II Warszawa, Wydawnitcwa Naukowo —Techniczne, C HO W, Y , CASSIGNOL, E Theorie et applications des graphes de transfert Paris, Ed Dunod, CLARKE, E Analiza circuitelor sistemelor electroenergetice (traducere din limba americana) București, Editura tehnică, С O A T E S, C L Flow-Graph, Solulion of liniar algebraic Ecuations I R E Transaction on Circuit Theory, CT- , New-York, , p - CONSTA N TINESC U, I Aspecls physiques et mathtmatiques des phenomhies transitoires r n o rrBU ‘ de Math> Ct de Phys’ de l’Ecole Polyt” XHI’ Bucarest, p РоПиЬпісаГ XC U' L Transmisii e,eclromaS^tice București, Coop de editură C R L ^metoMe rf,U’ V/’ ȘERBAN- G- Armonicile S și ta transformatoarele trifazate și e n Ы r- amorl‘rure a acestora Electrotehnica nr , București, p c n H r' ■' A’ ,іаге'е e,ec,rolehnicl - voL ’• București, Editura tehnică, D Асо’ч ->• И- București, Editura tehnică, , D A C O S, I BlectrlelU tMorlque Paris, Ed Dunod, ( tecnlca, ?A' ''' lrai,s"Ul,lione d'energia Milano, I lbrcrla editrlcc Poli- B'A N G E L O, H Time oarging Nellvork, B()slon> AUyn * D Е В R U Y N, H P Le crittre de Nyquist et sa dtmonstralion R G E , EXV, , Paris , p D E L L A R I G G I A, A Dtcomposition et effets des courants polyphasds non equilibrts BuHetin МопШіоге, no , Ljdge, D E N I S P А P I N, M » К AUFM ANN, A Cours de calcul optrationnel Paris, Ed Albin Michel, DENIS PAP IN, M , К AU FM A NN, A Cours de calcul tensoriel applique Paris, Ed Albin Michel, D E N I S P A P I N, M , К AUFM ANN, A- Cours de calcul matriciel applique Paris, Ed Albin Michel, D E R U S S O, P M , R O Y, R J , GLOSE, G M State variables for Engineers New York, Ed J Wiley, D E S O ER, С А , К U H, E S I Basic Circuit Theory New York, Ed Mc Graw-Hill, D ITK IN, V A , P R U D N I К О V, A P Formulaire pour le calcul operationneL Paris, Ed Masson & Cie, E D E L M A NN, H Berechnung elektrischer Verbundnetze Berlin, Springer Verlag, EGERVARY, E Matrixok diadicus eldăllităsăn alăpulo mddszer blinearis alakok transz- formăciojăra es linearis egyenletrendszerek megoldăsâra A Magyar Tudomânyos, Aka-demia Alkalmazott Matematikai intezetenek kozlămenigei, voi II Budapest, E S G A N Ё, J N Fonctions d’une variable complexe Paris, Ed Masson & Cie, F ALL O U, J Courants de court-circuit Paris, Ed J B Bailliere et Fils, F A L L O U , J Les гёзеаих de transmission d’energie electrique Paris, Ed Gauthier-Vil- lars, FALLOU, J Legons d’electrotechnique generale, T I & II Paris, Ed Gauthier-Villars F A R A D A Y, M Experimental Researches in Electricity London, Ed R Taylor and W Fran- cis, FELD TKE L LER, R Vierpoltheorie Leipzig, S Hirzel Verlag, FRAENKEL, A Theorie der Wechselstrbme Berlin, Springer Verlag, FRANKLIN, P Fourier Melhods New York, Ed McGraw-Hill, F R A N S U A, A Qîteva precizări în legătură cu aplicarea de către G Kron a calculului matri- ceal în structura rețelelor electrice complexe St cerc, energ electr VI, nr , București, , p F R E С H Ё T, M , В O M A N N, R Representation des lois empiriques par des formules appro- châes Paris, Ed L EyroIIes, F R Y Z E, S Definition generale de la puissance active, reactive et apparente dans un Systems "" Antriebetechnik Elektrie, , Berlin, , Tensor Analgsle of Neliiorks, New York, Ed J VViiey C trsein unor Лпаіі/si^ /or Electricul lingineers Nw York, Ed J Wiley К RO N, G К R O N, G KRON, G, ICO к и О, в С Linear Nelworks and Systems New York, Ed McGraw-UIII, L kUPFMULLER, K Electricii tMorique et apptiqiie Parts, Ed Dunod, , LAGASSE, J titude des circuils tiectriqiics, ТЛ & П Paris, Ed Eyrolles, LALE SCU, T Sur Ies fonctions polygonales ptrlodiquea R GZE , V, Porta, , p L A L E S C U, T Introducere ta teoria ecuațiilor Integrale, București, Editura Academie’, LAND AU, L , LIFCHITZ, E TMorie du Champ, Moscou, Edltlons da Ia Palx, L A N D A U, L » LIFCHITZ, E iSlectrodynamlque dea mitieux continua Moscou, Edi tlons Mir, LANDOLT, M Komplexe Zahlen und Zeiger in der Wechselstromlehre Berlin, Springer Verlag, LANGMUIR, L, COMPTON, К T Electric Dlscharges in Gasez, R M Ph , Ш, New York» , p LAVA NC HY, C Calcul tlectriques des lignes par l’emploi de dlagrammes el d’abaques Paris, Editions de la R G E , LAVANCHY, C tâtude el conslruction des lignes dlectriques airienncs Paris, Ed J Bailli^re et Fils, LE CORBEILLER, P Metri ? Analysis of Electric Networks New York, Ed J Wiley, L E N I N, I V Materialism și empiriocrilicism București, Editura politică, L E V I - С IV I T A, T Caracteristiques des sisttmes differentiels et propaga'ion des ondes Paris, Ed Felix Alean, L О V A S S - N A G Y, V , G Y O R Y T Csatoll rezgokorok matematicai viszgălata a mairix- szămilăs segits ёдегеі A Magyar Tudomânyos Akădemia Alkahnazott Matematikai Inte-zet£nek Kăzlem nyeib«l, III, Budapest, , p LURIE, V S Kaju?tiaiasia moștianost trexfaznoi sislemî Electricestvo, nr , Moskva, , p MACFARL ANE, A G J System Matrices Ргос I E E , CVX, London, , p — MAL L ETT, E Vector for Electrical Engineers London, Ed Chaprnan & Hali, M A NN I N G, L A Electrical Circuils New York, McGraw-Hill, MAN S URO V, N N , P О P О V, V M C Electrotehnică teoretică (traducere din limba rusă) București, Editura tehnică, MARINE SGU, M , P О P О V, V M Rezolvarea rețelelor cuprinzînd elemente neliniare Bul St Acad St Tehn Chim , IV, București, , p MASON, S , Z I M M E R M A N N, H J Electronic Circuits, Signals and Systems New York, Ed J Wiley, MAXWELL, J C A Treatise on Electricity and Magnetism, T I II Oxford, Ed Clarendon, Press, M E E R О V, M V Bazele reglării automate a mașinilor electrice București, Editura tehnică» M E E R О VI CI, E A , EFROIMOVICI, I A , O summe uîsștih garmoniciechih k atnoî perioăicinosti pri nesinusoidalnih peremennth Elektricestvo, nr , Moskva, , p M E E R О V I CI, E A Geometriciescaia teoriia electricieskih țepei Elektricestvo, nr , Moskva , p, MEEROVICI, E A Primenenle metoda simmelricinih sostavliainșliih dlia issledouaniia neustanovivșlshia profesau o trexfaznth țepiah Elektricestvo, nr , Moskva, , p , M I К U S I N S IC I, J Operatoren Reclmung Berlin, Deutscher Verlag der Wissenschaiten, , , MOCA NU, С I Cercetări asupra topologiei rețelelor electrice Buletinul științific al Academiei Militare Tehnice, П, , București, ^ M O CA N U, С O teoremă tn studiul rețelelor electrice prin calculul matriceal St cerc, energ electr,, VI, , București, , p, ' У * CUrenll variabili tu conductoare masive (lito- Raide cltd rotehnicU, П!-*-graflath Bucuroșii» LP F , IM#* MORANDj M Inlroduclivn mathdnatlque aux Ed Vnlbcrt» M OHARU, A Mașini electrice UHograP И‘ Wechselslromlechnik Iwpzig, Dr Mt)LLER> o Etnfohrung in die symbollsche Methode aer Pam' Ed' °иПОф N E IM AN L R, К АI A N T A R О V, P L Bazele teoretice ale electrotehnicii (traducere din ihnhnnivn voi г И Л Ш București, Editura energetică, NE CULCE A, E Problema generală a electrostaticii G M , XIV, București, - , N I C O L A U, E Ctmpuri și unde electromagnetice București, Editura Academiei K S R , N I C O LA U, E Radiația electromagnetică București, Editura Academiei R S R , - matematică, voi II, București, Editura tehnică, N О V A C U, V Introducere în electrodinamică voi București, Editura Academiei, NYQUIST, Ы Regeneration Theory Bell System Techn Journal, XI, New York, , p - OBERDORFER, G Die Ortskurventheorie der Wecheselslromlechnik, Munchen, B Olden-bourg Verlag, OBERDORFER, G Lehrbuch der Elektrotechnik, Bd I & II, Berlin, R Oldenbourg \er-lag, O E R S T Â D T, C Experimenta circă effectum conflictus electrici in acum magneticam Annalen der Physik und Chemie, LX, Berlin , p ONICESCU, O , GAL В URA, G Algebra, voi I București, Editura Colecția Natura, O R L I С II, E Die Theorie der Wechselstr ome Leipzig, B G Teubner Verlag, O B, S I N I, L Q Theorie et pratique des circuits electrolechniques, Paris, Ed Dunod, QRTUSI, J £tude mathematique des circuits de Velectronique, T I Analyse des circuits Paris, Ed Masson & Cie, O T S - С H E V A L I E R, L Essai d’une theorie generale des diagrammes vectoriels en elcclricii:-R G E Paris, T VII, , p et ; T XI, , p , , et P A R O D I, M Introduction ă l’etude de Гanalyse symbolique Paris, Ed Gauthier-Villars P A R T E N I ANTO N I, C , A NT O N I U, I S Comportarea mașinilor electrice la unda de șoc București, Editura Academici, P А V E L, E Utilizarea grafurilor de fluență la studiul rețelelor și sistemelor electrice Energetica XIII, nr , București, РЕЕК J R , F W Phenomenes dielectriques dans la technique des hautes tensions P iis, Ed-Delagrave, PENE SCU, C Automatica și telemecanica sistemelor energetice, voi I, București, Edituri Academiei, P ENE SCU C Considdrations sur le couplage en parallble des altemateurs par la m'thode de Vautosynchronlsalion Rapport no , C I G R E, Paris J F I E I D, J R,, p j s P E N С E, B, , D U I N К E R, S , Tellegeus Theorem an electrica! Networks Marf: cbusetts Ed The Mnssachusctts Institute of Technology, hR E КAL N, M, A Electrleieskie țepi Moskva Gosenorgoizdat, P E R I N, J ElectrtciU, Paris, Ed Ilerman, P E E $ IM , p, W’’,Od Га'"> №іа raMI‘l,amklerl^ »Pw’e Elektricesțvo, nr , Moskva, P E s T in ,M a/s'e"’, e,ect'icl ^asi In ьЫеп,! „Imftrlcl Attl R Aeead Sel , I XXIV- I, Tortno , p N ICO LE S C U, M- Analiza , Iheorics physique modemes, /ёге par Не Paris, Л t * P ÎTR ANU, Л, пмімій I apolog М do d/dermlnarr (HrrM a Irnpftdfinftlor proprii dt irniiHpr rețelelor rlrrlrlret Itev» ЕІтІі'пІбІнікй/ nr, IO, Ніімііщіі, М * PLĂCI NȚ КА HIJ, І, I ЕІесІготаірінІІптііІ LhluUf^U, ІСШІигіі ИНЬ 'ДО Р L А N К, М, /(Мс/пнпо(/пИ/М/лл (|г/піиі| іі ГиІІнпнннІ), І'ііГІк Ed, ЛІШПО UU ‘ Р О L I V Л N О V, К Мм і Л II Г N Н О N, В, I, К гамШп шшніатті^ігдоаіп rrjlrna у (rputii аішпаіі, Eloktrlcegtvo, nr, , Mowkva, , p, # PO M E Vi J B Binomulral Ion tiu Ihdorbnui d'lhinifllz tinr le» condlllon» пАмлмІгм h l'txhitfW! d’un rigimn oficlllalolrc LG E,, XXVI, P/irU, , p# , Й, POMEY, L B, Appllcallons den Inuițilnalrm an calcul neclorlel Pori», M-, Gauthfc^Viliar^ , PONCE LOT, P Prfclit й’ЫмІготадпАІІнте IMorlquo, Pari», PA Dunod, POPESC О, Л T, Sur Г applleal Ion de la mfilhodc de» dlMontlnuUto ă l’analyw harmontgut des fonctlons pirlodlquea, BnL LP D/ ’, XX, Bucumt, , p MB POPESC U, А, T Сига de Electrotehnică I/, parlea I, Analiza armonică a funcțiilor periodice ncslnusotdalc DuctireșU, Ed I P B , , POPE SCU, C„ LEFTER, C Materiale eleclrolehnlce București, Editura didactică șl pedagogici, PO SC H L, K, Malhemallechc Methoden In der II ochfrcquenzlechnlk Berlin, Sprlngcr Verlag, POTOLE A, E, Calculul regimului permanent al иіпіетеіог electrice București, Editura tchnl , P O W E R, II M Canonlcal Eorm for Ihe Matrice» of linear Dl serele — Time Syetern*, Vrac I E E , CXVI, London, , p, - PRE D Л, M O metodă de calcul a schemelor electrice echivalente Electrotehnica, ѴШ, București, , p P U GET, L Ao/c sur le calcul des coefflclente de la Hirte de Pourler, R G E , V, Paris, , p Q U A D E, W W/r/r-, Bllnd-und Schclnietetung bel WectiselelrUmeri mll bellcblger Kuroen- form Archlv ftir Elcktrotechnlk, XXVIII, Berlin, , p, , Q U A D E, W Cbcr WcchselstrVme mll belleblger Kuruenform In Drelphaeen-eyidem, Archlv fUr Elektrotechnlk, XXVIII, Berlin, , p, , QUINET, J Thâoric el prallque des circuils de rileclronlque et ampliflcaleurs T,I, И & Ш Paris, Ed Dunod, R Ă D U L E Ț, R Bazele teoretice ale electrotehnicii, voi, II (litografiat) București, Editura Energetică de Stat, RĂDULEȚ, R Bazele leorctlcc ale electrotehnicii, voi III & IV (litografiat) Bucure^i, Editura Învățămîntulul, RĂDULEȚ, R Syslbme des espbces de grandeurs macroscoplques prlmlllues d’ital etectromug- nitlque, Rev roum sci teclin Electrotcchn et Encrg , XVI, Bucarcst, , p RĂDULEȚ, R , T I M О T I N, A , Ț U G U L E A, A Introducerea parametrilor tranzitorii tn studiul circuitelor electrice liniare avtnd clemente nefiliforme pierderi suplimentare St cerc, energ, electr XVI, nr , București, , p R I С I I A R D S O N, D E Electrical Nelivork Calculallon, New York, Ed Van Nostrand, R î J I С, I M , G RA D S T E I N, S Tabele de integrale, sume, serii fi produse (traducere din limba rusă) București, Editura tehnică, R С В I С II A U D, L P А , В O S V E R T, M , R О В E R T, J Graphes de fluence Paris- Quebec, Ed Elrolles-Lavnl, ROSENBROCK, II, H Suntem Matricea glvlng poslllve-real Transfer Funclion Matrices Proc LE E , CXV, London, , p ROSENBROCK, Î L II, System Matrices glvlng lossless poslllve^real Transfer-l'unction Matricea Proc LE E , CXV, London, , p, RO Ș U, А А , M I RE S C U, P, teoria grafclor București, Editura militară, — , • ” " ' „ „ „ л - Ае^^ОАОЕТмИо вл'ГоТ м- L XoA mm-erto tn tehnică (traducere din limbo , S A vSSÎSPr‘n er ѴСГІ°Й’ уттп VcHntt Tcchnlk, «с- c r u \n? STARKE Y, B J Laplace Transforms for Electrical Engineers London, Ed MacMilIan, ȘTEFĂNE S CU, N , G H E O R G II I U, M Precizări tn legătură cu noțiunile de sursă de Ъ tensiune și sursă de curent Buletinul științific al Academiei Militate Tehnice, II, nr , București, ȘTEFĂNESCU, N , GHEOR GH I U, M Curenții trifazici București, Editura Academiei Tehnice Militare, ȘTEFĂNESCU, S Filtre electrice București, Editura tehnică, STERE, R Aparate electronice de măsură și control București, Editura didactică și pedagogică, S T О К V I S, L G Sur la crâation des hannoniques dans les alternateurs par suite des dest-quilibrage des phases, C R Acad Sc , CLIX, Paris, , p — ST R ATT O N, J A Electromagnetic Theory New York, Ed Mc Graw-Hill, S T R E L С О V, S P Introducere în teoria oscilațiilor București, Editura tehnică, S T О I L О V, S Teoria funcțiilor de o variabilă complexă, voi I cfc II București, Editura Academiei, S T U R M, C Curs d’Analyse T II Paris, Ed Gauthier-Villars, Ș O R A, C Le quadripole tlectrique Paris, Ed Masson Cie ТАМ M, I E Bazele teoriei electricității (traducere din limba rusii) București, Editura tehnici, TE UM IN, I I Îndreptar privind regimurile electrice tranzitorii București, Editura tehnică, ѴЭО T И I EL E M A N S, L Calcule, diagrammes et rigulatlon des lignes de transport dVnereie d longue dtstance R G E , VIII, Paris, , p J T " ° VeS,A ;"е"'П"^-С ^''' ^«nsient Circuit Analysis New >k, Ed ПМАШЖ ’ A- “ e,ClMr IMOm Berii, , Springc T ’ M °Л Ы BTOU Г O L S T О V, II > serii Bourler București, Editura tehnică, , , , TURM Е У» Т П Ле calcul d'Hcavlstdc Paris, Ed Gauthicr-VJllars ȚVKKBRMA N, M L Mosloule sheml l matrlclnte preobrazonanila Elektricestvo, no , Moskva, , p U A N О V, S A Scurtcircuite tn sistemele electrice (litografiat) București, Editura Energetică de SUt, VASILESCO К ARPE N, N Rechcrches sur l’effet magnttique des corps electr iste en mouvemcnt Tlrâses Paris, Ed Gauthier-Villars, V L A D I M I R О V, V S Les functtons de plusieurs variables complexes et leur application ă la IMorie quantiques des champs Paris, Ed Dunod, V O R O N О V, R A Obsceskaia teoria celtrehpoliusnikov i mnogopoliusnikov Moskva, Goze- nergoisdat, W A G N E R, C F , E V A N S, R D Symmetrical Components New York, Ed McGraw-Hill, WEXSS, A von, KLEINWÂGHTER, H Vbersicht liber die Theoretische Elektrotechnik, Il-er Teii Ecipzig Akademische Vetlagsgesellschaft, WILLERS, F A Harmonische Analyse durch abschnittweise Integralion A T M , V — , Berlin, WILLERS, F, A Harmonische Analysatoren A T M , V — Berlin, W I L L E R S, F A Analyse periodischer Functionen mittels gleichanstândiger Ordinaten A T M r V - Berlin, Z A D E S К I, A M Transportul energiei electrice București, Editura tehnică, Z E V E К E, G , I O N К I N, P , N E T U S H I L, A , S T R А К H О V, S Analysis of Elek- tric Circuits Moskaw Mir Publishers, Z L A T E V, M P Osnovi na elektro tehnikata Sofia, Ed Tehnika, * * * A E F Ausschuss fur Einheiten und Formelgrossen Elektrotechnischen Zeitschrift - Jahrgang , p , , , , * * * Lexiconul Tehnic Român, ed II, voi * * * Lexiconul Tehnic Român, ed II, voi * * * Lexiconul Tehnic Român, ed II, voi , * * * Manualul inginerului electrician, voi I, București, Editura tehnică, * * ф Thtorie des graphes : «Іоигпёе Internationale d’etudes Paris, Ed Dunod, т Л В L Е DES М Л ТIЁВ В S ТОМЕ I l-Мс ригііе Chapitre I £LEGTROSTATIQUE Ies charges ilectriques el leur champ electrique , GonsidErations gEnEralcs , La charge Electrique , La loi dc conservalion de la charge Electrique - , Glassification des substances , Le champ Electrique et son intensitE , Lignes de champ, tube de champ, spectre Electrique , La permitivitE Electrique , Loi de Goulomb Le potentiel et le flux tlectrique Le potentiel Elcctrostatique ReprEsentation d'un champ Electrique par un potentiel L’Electrisation par influencc Le champ d’induction Electrostatique Le flux Electrique Le thEorEme dc Gauss DensitE de surface de la charge Electrique; densitE de volume de la charge electrique ; densitE linEique dc la charge Electrique ContinuitE du champ Electrique Les sources d’un champ Electrique Calcul des champs dlectriques Principe de la superposition des champs Electriques Les Equatlons fondanientales du champ Elcctrostatique dans le vide Le champ Elcctrostatique des charges ponctucllcs Le champ des charges Electriques situEcs sur des conductcurs îiliformes Le champ Electrique des charges Electriques superficiclles Le champ des charges Electriques cn prEsenco des surfaccs conductriccs , La capaclli! dleclrtque, Condcnsaleiirs , La capacItE Electrique , Le condensateur Electrique M Calcul d« la сарасііб de quclquos condensaleura slmples ’ Gouplage des condensatori» Electriques Calcul dd rta iwx eetrO(tat|que( slmples CapadUs dectrlque» des «у«итм mulllplos * , Les capacItEs de service M L* L! V L » L L £tudc des dielectriqucs Consta tations cxpErhnentales L’expErlence dc Faraday Polnrisation du dhSlectriquc Les lois de la polnrisation du diElectriquc Л GontinuiU des composantcs du champ Electrique fitude quantitatif dc la polnrisation du diElectrique Explica tion de ’cxpErience de Faraday ă l’aide des lois gdnErales de la pola- risation du diElectrique Le champ Electrique ă ’intErieur des corps polarisEs , Milieux anisotropes Milieux non-homogEnes V Energ ie âlectrostatique GEnEralitEs L’Energie Electrostatique d’un conducteur isole dans l’espace L’Energie Electrostatique d’un systEme de conducteurs chargEs Localisation de l’Energie Electrostatique dans le champ electrique Densite d’Ener- gie Electrique Nature potentielle de l’Energie Electrostatique Theoreme de Thomson Sur les diffErentes formes de l’expression de l’energie Electrostatique Forces ponderomotrices dans le champ electrique Calcul des forces ă l’aide de la formule de la loi de Coulomb Les coordonEes gEneralisEes Premiere theoreme des forces lagrangeiennes genEralisees dans le champ electro- statique Deuxieme thEoreme des forces lagrangeiennes gEneralisEes dans le champ electro- statique Tensions mecaniques dans le champ electrique Forces mEcaniques ă la surface de separation des deux milieux quelconques Chapitre II ELEGTROCINETIQUE Le courant electrique DEfinition du courant electrique DensitE du courant de conduction L’equation de continuitE Loi d’Ohm Loi de Joule-Lenz Le courant Electrique de convection Le courant Electrique de dEplacemcnt de Maxwell La force tleclromotrice , DEfinition de la force Eleclromolricc , Loi d’Ohm gEnEi'alisEe , Variat ion de la tension electrique nux bornes d’une pârtie d’un circuit Electrique , LTnei'gle Electrique dissipEe dans un circuit Electrique Les bases de la I Mor le des rEseaux Electriques h courant conținu en rEgime permanent , Notions de topologie appliquEcs aux rEscaux Electriques Convenție n sur les sens de rEfErence dans les circuils A courant conținu Le probleme gEnEral de l’Etude des rEscaux Electriques , La mEthoce des thlciEmes de KiulToiI £ la supcrposilion des effcts mdtbode de methode des TMorhnes sur les r&eaux Electriques complexes servant ч s I й ni£thodc des paires de nocuds • йж La Xde de la transfigurata des circuits Electriques • Emploi du calcul matriciel a IWde des circuits ilectriques ă courant conținu ' Mfthode generale de rEsolution des pfoblfemes de physique Л З Les tenseurs utilis s ă l’dtude des circuits electriques La mdthode des mailles, R^gles de calcul La mithode des paires de noeuds Regles de calcul calcul de ceux-ci Systtmes de circuits non-lineaires ă couranl conținu Classification des eiements non-lineaires des circuits electriques Exemples d’ iements non-lineaires dans les circuits â courant conținu Calcul des circuits electriques comportant des eiements non-lineaires Le courant conținu dans des milieux ă trois dimensions Gân^ralităs * ’ * Etude de la propagation des courants electriques stationnairs dans les milieux ă trois dimensions par analogie au champ electrostatique Les theoremes de Kirchhoff pour les milieux ă trois dimensions La loi de Joule-Lenz pour les milieux conductrices ă trois dimensions Conditions de limite pour le champ des courants eiectroiques dans les milieux conductrices â trois dimensions Exemples de probUmes pour les milieux â trois dimensions Chapitre III ELECTROD YNAMIQUE i Le champ d’induction magnetique Phâno enes g neraux electromagnetiques La force eiectrodynamique entre deux conducteurs paralleles Le champ d’induction magndtique Moyens d’exploration du champ magnetique La регтёаЬіІНё magnetique La force dlectromagnetique Le flux d’induction magnetique La loi du circuit magnetique Calcul des champs magnttiques Les ехрёгіепсез de Blot et Savart La formule de Laplace Le principe des courants sinueux a!CUl de chamP magnaiqucs par e polcntleI magnetique scalaire « •JBncuquu par lutDisatton de la loi du circuit magnetique Calcul des champs înngnEHqucs par VutilisatlOH du potentiel magnEtique vectciir Calcul des champs magnEtiques a Га ido dc la rcpt'E șonUd ion con f ontic L'induction ElectromagnEtique Л GEnEralltEs • • * La loi de l’lnduction ElectromagnEtique ConsEquences de la loi de l’lnduction ElectromagnEtique L'induction ElectromagnEtique due aux courants Electriques quaststatlonnalrcs Le flux magnEtique total • • Inductance mutuelle Inductance propre ThEorEme de Maxwell concernant les inductances propres cl mutuelle» Inductances de service des lignes Electriques Circuits couplEs magnEtiquement L’Energie du champ magnEtique CorrElation entre les phEnomEnes d’induction magnEtique et les phEnomenes Electro- magnEtiques L’Energie ElectromagnEtique produite par un courant Electrique L’Energie ElectromagnEtique d’un systEme composE d’un nombre quelconque de circuits Electriques Localisation de l’Energie magnEtique Les thEoremes des forces genEralisEes dans le champ magnEtique L’Etablissement du courant electrique dans les circuits Electriques Le regiine transitoire dans les circuits â courant conținu GEnEralitEs Circuits Electriques constituEs d’une rEsistance en sErie avec une inductance Circuits Electriques constituEs d’un condensateur en sErie avec une rEsistance Circuits Electriques constituEs d’une rEsistance en sErie avec une inductance et une capac ite FerromagnEtisme PhEnomenes magnEtiques ThEorie gEnErâle du ferromagnetisme Aimantation des matEriaux ferromagnEtiques L’intensitE du champ magnEtique et le ehamp d’induction magnEtique â ’intErieur des corps aimantEs Calcul des circuits magnEtiques II-е pârtie LES COURANTS ALTERNATIFS SINUSOTDAUX • ‘ ‘ • ’• • '’ * • un induclnncu • • "’" X » ' ' X Circuits rteclriques ІоГШЙ d n,u pacitE Emploi As nomftw temple a Vilnde du rigimc tranittolH ’ ' SSe^nile dc calcul des rigimes transitoire A l'nldc dos nombrcs complexe» PhEnomEnes transitoircs en Electrotechnique ЛЛ* Applications ă FEtudc des circuits Electriques t\ constantcs localMcs l Le regime transitoire d’un champ tournant Court-circuit aux bornes d’une armatura triphasEc produisanl un champ nmgn •- tique tournant Expression gEnErale du rEgime transitoire d’un champ magnEtique tournant Exemples • Ш-o pârtie FONCTIONNEMENT DES SYSTfcME S A COUBANTS ALTERNATIFS EN jrfÎGlMES ANORMAUX Chapiire VIII LE COURANT ALTERNATIF POLYPHAS S NON SYMfiTRIQUE LE RfîGIME DfiSfiQUILIBRfi Generali tis Methode directe de calcul des systbmcs non symitriques cl disiquilîbris ReprEsentation topographique des tensions Calcul des courants dans le cas d’une charge non symEtrique et dcsEquilibrEc Systimes poliphasis non iquilibris Ulilisation des coordondes symilriques GEnEraJitEs DEcomposillon d’un systEme triphasE quelconque en coordonEes syiuEtriques (The- orâme de Stokvls — Fortescue) v V PhyS' Ue des con,P°sanles sy«« Mquo d'im'sysUme’triphas/queiconquo В Л nuorimos concernant les coordonOcs symdtrlques Opiratlons avec les sysUmcs triplmsis de phaseurs ' ' ' doinT Пв', П dC S №mp M,nles вУт«г‘Ч«е d’un systtmo ігірішб dc’ ph^eurs Degrt de des quilibred u>sysUn e’tnj>has« de phaseurs i І Л M^ire cea composantes symEtriques Mesure des rtactances d recte, inverse ol «тшоро!^ d-m^ ;уін ^овд' ’ ImpEdauccs d’un rEscau triphasE en rEghne dc coordonnEcs svmEtrlqiics • • • • * L'expression des puissanccs en rEghnc dcsEquilibrE Calcul des circuits triphasEs non EquiltbrEs Calcul des courants dc court-circult dans ies rEscaux Electriques triphasEs dEs- EquilibrEs * * * • • * • • Emploi du calcul matriciel й l’Etude des rEsenux Electriques triphasEs dEsEqtiiilbrEs REgimc îransitoire des systEmes triphasEs Champ magnEtique tournant Eliptique Chapitre IX LE COURANT ALTERNATIF MONOPHASfi NON-SINUSOÎDAL LE REGLME DgFORMANT Generalites Etude des ondes complexes Ondes harmoniques Synthese des harmoniques Analyse harmonique des ondes pEriodiques non-sinusoîdales pour lesquelles on peut ecrire fequation analytique Analyse harmonique des ondes periodiques non-sinusoîdales experiinentales Developpement en serie de Fourier des fonctions non pEriodiques Series de Fourier â termes complexes Integrale de Fourier Etude particuliere du regime deformant Les grandeurs caracteristiques du rEgime deformant La puissance en rEgime dEformant • Les circuits Electriques en rEgime dEformant G&ifration du regime deformant АЛ GEnEraKtEs Bobine â noyau de fer Origine des harmoniques supErieures Autres sources d’harmoniques Effets du regime deformant , GEnEralItEs , Coiîdensateur alImentE avec une tension dEformEo , Inductance alimenU avec une tension dEformEo £ , EffeU divers , Le rtyime deformant dans les sgst&mes triphaste dqiiîUbrds , Force Electromotrlce de phase d’un alternateur , La tension de ligne aux bornes d’nn altemtour trlphasE, Л connexions en Etoile ayant la force eleclromotrlce de phaso non-siimsoldale , Conncxlons en țriengle des enroulemenh d’un allenuileur triphasE , , Les effetg du fer dans un rEseau Electrique trlphasEe Chapitre X METHODES SPfiCIALES DE CALCUL DU rEGIME TRANSITOIRE Gtntralitfs £tude du rigime transitoire ă Vaide du calcul symbolique de Heaviside ёпёга Пё$ sur Ie calcul symbolique de Heaviside Exemple de calcul Ётріоі du calcul opirationnel ă l'itude des circuits electriques en rtgime transi-foire ТЪёогіе du circuit ёіесіі^ие de Heaviside H Emploi de la transformation de Laplace а Vetude des regimes transitoires D£finitions et th oremes fondamentaux Transformation des ăquations differentielles et intăgro-differentielles Images de quelques fonctions usuelles Recherche de Toriginal d’une fonction image Mâthode gёnёгale d^tude des regimes transitoires Calcul des рЬёпотёпез transitoires provoques par la fermeture et l’ouverture d’un circuit L’emploi de Г integrale de Fourier ă l’etude du regime transitoire des circuits electriques Paires de fonctions La transformation de Fourier Emploi de l’mtegrale de Fourier â l’ tude des circuits electriques Chapitre XI SYSTEMES NON LINEAIRES Â COURANTS ALTERNATIF S Genercdites el definitions Оёпёгаіііёя Classification des ёіёшепіз поп lineaires des reseaux electriques ă courants alterna- tifs Methodes gene г ales de calcul des systemes non lineaires ă courants alternatifs Methodes de calcul en i^gime permanent M£thode$ de calcul en r£gime transitoire , Iегго-гёяопапсе des circuits dlectriqucs , G£neralit£s , Регго-гёкопапсе des circuits dlectriques s£ries , Регго-гёяопапсе des circuits dlectriques dtfrivation , CaracUristiques des phdnomencs de ferro-rdsonance , Exemples de ph nomcnes de ferro-rdsonance , Stabiliți des circuits ilectrlques йёпёгаЩёя CriUres de яІаЫШё , Exemples , StablIIU des systemes non lineaires, IV-e pârtie РП РЛ ЛТІ К НЕ Ь’ЙЯЕПСІКЙЬЕСТПОМАОХЙТІОГК Chapitre XII ТНЁОШЕ DES LIGNES LONGUES £tude des lignes longues en гёдіте quasistalionnalre GEnEralIIEs • * * * Л ParamEtres dos lignes Electriques longues IntEgration des Equations des lignes longues dans le cas d'un regime pEriodique alter- na tif sinusoidal ' ' * ' InterprEtation physique des Solutions gEnErales Л Fonctionnement et propriEtEs genErales des lignes de transmission de LEnergie Electrique 'J i * tâtude des lignes longues en гёдіте transitoire СёпёгаІНёз Les equations des lignes longues en regime transitoire Chapitre XIII GHAÎNES DE QUADRIPOLES Chatnes de quadripoles fonctionnant en гёдіте permanent quasislationnaire Definitions Equations d’une chaîne de quadripoles en regime permanent Cas particuliers de fonctionnement d’une chaîne de quadripoles ^ Applications Chatnes de quadripoles fonctionnant en гёдіте transitoire Equations d’une chaîne de quadripdles en regime transitoire Cas particuliers Exemples Filtres de frtquence DEfinitions Exemples Chapitre XIV PROPAGATION DES COURANTS ELECTRIQUES ET DES CHAMPS ELEGTROMAGNETIQUES DANS DES CONDUCTEURS MASSIFS, EN R&GIME I-IARMONIQUE SINUSOIDAL Distributlon du courant lectriqiie dans un condncteur massif de section rectangu-latre ЛЛ GEnEralitEs ♦ S Etude quantitatif du phEnomEne, dans le cas d’une barre rectangulaire de longueur Jnfinle et dont la largeur est petite par rapport ii sa hautour Л Etude du rEgime transitoire d’Etablissement du courant Electrique dans un conduc-teur masei! de section rectangulare Д REparlition du courant Electrique dans dos baiTes niassivos sltuEes dans les eneoches des machlnes Electriques Propagation du champ magrMiquc dans les lamcs fâtablisscnicnt dc l’dquntloh gdndralc • • • • • — ” permanent har- mUgrntlon des dquations dc propagation dans le ca» d un regim pe monique sinusoidal » * • * » L’imp^dance npparentc du circuit Pertcs d’dnergic dans les circuits niâgnttiques *’*’-** MpartHion du courant Electrique dans les conducteurs cylindriques fitablissement de l’dquation gdndrale * ‘ InUgration dc l’dquatlon dans le cas d’un courant altematif sinusoida], en rdgime permanent ' ' Determina tion dc l’fmpddance propre d’un conducteur cylindrique Cablc divisfi Chapitre XV PROPAGATION DES ONDES £LEGTROMAGNETIQUES Ondes ElectromagnEtiqiies GdnGralites Propagation des ondes £lectromagn tiques dans des milieux dielectriques L’onde dlectromagnătique stationnaire L’Energie transmise par les ondes Electromagnetiques Л Propagation de l’ânergie ectromagn tique , La pr sence des phdnomănes râactifs dans la propagation de l’energie electro- magndtique Propagation de l’dnergie ectromagn tique sur les lignes electriques CONTENTS VOLUME I Part I PHYSIGAL FUNDAMENTALS OF ELECTROTECHN'ICS, iNTRODUCnON ТО THE THEORY OF ELECTROMAGNETIC FIELD Chapter I ELECTROSTATICS , , Electric Charges and Their Electric Field General , Electric Charges , Law of Electric Charges Conservation , Classifîcation of Substances The Electric Field and Its Strength Lines of Electric Field; Electric Field Lines Tube; Electrical Spectra , Electrical Permittivity • • • Coulomb’s Law Electric Potențial and Electric Flux Electriostatic Potențial Representation of Electric Field by a Potențial Electrization by Influence Electric Induction Field or Electric Displacement ■ - Electric Flux Gauss* Theorem Surface Density of Electric Charges; Volume Density of Electric Charges; Linear Density of Electric Charges Continuity of Electric Field Electric Field Sburces Electric Fields Calculation , Electric Fields Superposing , Basic Equations of the Electrostatic Field in the Vacuum , Electrostatic Field of a Point-Charge , Electrostatic Field Duc to a Very Long Charged Conductor , Electric Field Due to a Superficial Charged Conductor , The Field of Electric Charges near a Conducting Surface , , Electric Capacitance, Capacllors , Electric Capacitance , Electric Ca pa ei tors , , , , , Calculatlcn of Capacitance of Some Simple Cnpacilors , Coupiing of Capacitors , , Calculation of Simple Electrostatic Networks Multiple Systems Electric Capacitanccs , Service Electric Capacitanccs * s Statto of Dieledrics ’ Experimental Dcterminntions Faraday’s Expcrlmcn Dielcctric Polarization * ••• Electric Polarization Contimiity of Electric Field Components ’ Quantitative Study of Electric Polarization • • • of Electric Explanation of Faraday’s Experiment у j^g Polarization Electric Field inside Polarized Bodies Anisotropic Media Non-Homogeneous Media Electrostatic Energy, General View Electrostatic Energy of a Gharged Conductor Electrostatic Energy of a System of Gharged Gonductors * * * ’ Localization of Electrostatic Energy within the Electric Field Electrostatic Energy Density • Potențial Nature of Electrostatic Energy Thomson’s Theorem About the Forms of Electrostatic Energy Expression Forces in Electric Field Calculation of Forces Using Coulomb’s Law Formula GeneralizedGoordinates First Theorem of Generalized Lagrangeian Forces Second Theorem of Generalized Lagrangeian Forces Mechanical Tensions in Electric Field Mechanical Forces at the Separation Surface of Any Two Media Ckapter II ELEGTROKINETICS Electric Current Definition of Electric Current Density of Conduction Current The Gontinuity Equation Ohm’s Law Joule-Lenz’s Law Gonvectîon Current Л Maxwell’s Displacement Current , Electromotlue Force Definition of the Electromolive Force Generalized Ohm’s Law Voltage Variatlon ut Terminale of an Electric Circuit Seclion J Electric Energy Dlsslpated within an Electric Circuit » î' «toX'Î “T"? ” SMl' »*-*• O : „ S of ) І) ‘°ВУ Applied io Electric Networks Heference Direetions Convenlfon Iu Direct Current Ci cuits ’ ’ General Problem Iu thv Sludy of Electric Nctworh» « OA KhvNhvdts Thcoronu Molliod ОЛч Methodot KthH'ts Supcvposlllon ЗЛЖ toops Mcthod ТШіШ tvguvdlng Gomplox Electric Networks Uaed for Tlicir CalculoHon • Pair of Nodes Mothod ț «* * 'few of NoW«fne«r Direct Current Circuite , GcnmlView , Qlassdîicatkm of Non-Linear Element» of Electric Circuli» A Examplvs of Non-Llnear Elemenls in Direct Gurrcnt Electric Circuit* , , , Calculus oX Electric Circuits Xncluding Non-LIncar Element* , Dirtx'f Current in Tridimensional Media General View Study of Propagation of Slaltonary Electric Qurrcnls Iu Tridimensional Conduclive Media on the Analogy Electrostatic Flcld KirehhoXX's Thoorems In Tridimensional Media JoulO'Len»’» î axv in Tridimensional Conduci Ivo Media loundtn’y Gondltious in tho Flcld ol' GuVronls In Tridimensional ConducUve Media Examplcs of Problvms of Tridimensional Media W> « K Chapter III ELEGTHODYNAMIGS a Magnetic Induction Pield General Electromagnetic Phenomena ЗЛ Elcctrodynamic Force beVwcon Two Parallel Gonduclors Magnetic Induction Ficld Magnetic Flcld Operat Ion Means Magnetic Permeabillly „ i ЗЛ , Elcctroniugnotic Force Magnetic Induction Flux , Magnetic Circuit Lirw Зор Magnetic Ficld CtikiUatfon Experiment» of Hlol und Savori Eaplucv Formula Principiu uf Sinuous GurrentH (pilculuiion of idvld» by Means of Lupluvv Formula GaioiHathm of Flclde by Means of Magnolie Glreuil Luw ' , The bcuiar Magnetic Potențial Cnlculutiun oi Fluid» by Mvuna of Scalar Magnetic Potențial ' ’ Tlw Magnetic Vector Potențial , , , я Calculation ol Fields by Means of Magnetic Vector Potențial * A Calculation of Fields by Means of Conformai Mapp ng • Electromagnetic Induclion , , General The Electromagnetic Induclion Law • ‘ ‘ ‘ ‘ ' Gonsequcnces of the Electromagnetic Induction Law ВЫгота^іс Inducrton Coused by Quasy Stationary Electric Currents ЗЛЛ Magnetic Flux Total ' ' ' * , Mutual Induction Seif Inductance * ‘ Л < „ , Maxwcll’s Theorem regarding Seif and Mutual Induction Service Inductance of Electric Lines Magnetically-Coupled Circuits Magnetic Field Energy Correlation of Magnetic Induction Phenomena and Electromagnetic P enomena Electromagnetic Energy produced by Electric Current Electromagnetic Energy of a System Formed of Any Number of Circuits Location of Magnetic Energy Theorems of Generalized Forces in Magnetic Field Deiermination of Electric Current in Electric Circuits Transient State in Direct Current Circuits General View Electric Circuits Consisting of a Resistor Series-connected with an Inductance Electric Circuits consisting of a Capacitor Series-connected with anInductance Electric Circuits Consisting of a Resistor, an Inductor and a Capacitance, Series- connected Ferromagnetism Magnetic Phenomena General Theory of Ferromagnetism Magnetization of Ferromagnetic Materials Intensity of Magnetic Field and Magnetic Induction Field inside Magnetited Bodies Calculation of Magnetic Circuits Part II SINUSOIDAL ЛІТІ ЦХATING CURRENT Chapter IV SINGLE-PIIASE SINUSOIDAL ALTERNATING CURRENT , General Hotions of Alternatlng Currents ДД, Introdyction , , Д, , Deflnitions ’ * ’ ’ • “ л,и„„ ■ •SeSSXt?* « и w , , Analytlcal Representation of a » Definitions »♦*»♦•** Opcratlons with Phasors , \ „ L J Gcnvrnlitcd Periodica! AUcrnnUng QunnlUlcRj Paciido-SInusoldnl funcționa , SimieoMal Alternating Current ' ’ ' Production of lîlcctroinotlvc Sinusoidal Altomnilng Effcct of Sinusoidal Alt orna ling Curront Particular Physlcal Phcnomcna Occurlng in AlUrnnllng GuiTcnt Circuite Ohm’s Law in Serios Alternating Current Circuits Sinusoidal Alternating Curront in Paranoice Use of Phasors in Calcula Hon of Electric Circuits Electric Power and Energy in Alterna ling Current Circuits , Resonancc in Alternating Current Circuits Chapter V SYMMETRICAL MULTI-PHASE SINUSOIDAL ALTERNATING CURRENT General View on Symmetrical Multi-Phase Systems Production of Multi-Phasc Alternating Electromolive Force Representation of Electromolive Forces and Currents of a Multi-Phasc System Multi-Phase Systems Gonncctions Supply of Multi-Phase System Rcceivcrs Voltages, Currents and Powers in Multi-Phasc Systems Effective or Gyclic Impedances and Admittanccs of a Symmetrical Balanced Multi- Phase System U Symmetrical Tri-Phase Sinusoidal Alternating System General Pr op erties Analytical Representation of a Symmetrical Tri-Phase System Resolution of Symmetrical, Balanced Tri-Phase Alternating Current Network General View Effective or Cyclic Impedances and Admittanccs of a Symmetrical Balanced Tri-Phase System Star Receivers Triangie Rcceivcrs Rotating Magnetic Field Rotating Magnetic Field Produccd by Mechanical Rovolutiou o( a Winding, Generator of an Invariablc Time, Fixed Direct ion Magnetic Field Rotating Magnetic Field Produccd by Multi-Phasc AlternatingCurrents System Circular Rotating Magnetic Field VOLUME II Chapter VI STUPY OF STEADY STATE ALTERNATING CURRENT CIRCUITS SYSTEMS Д General Methodsof Siudy , General View , Equfvalent Diagrame of Electric Gh’euite e , Resolution ui Alternntlne Cumul Circuit» wlth tho Plmeor-lilagrains ' * i ' Alternating Current Circuits by Analytical Methods, Rcsolutlon of sinusoidal without Using Phasors Genemf Calculation Methods Based on Phasors at stuTot AlUmoting Curteni Circuits with the Kirchhoff'» Theorems and Methods îh™ оГсо прІех Alternating Current Networks Serving to Their Study ЛU * Matrix-Based Methods used in Resolution of Electric Networks Calculus Methods Bască on Special Diagrams Л» Funcțional Diagrams of Electric Circuits Transfer Grafii Method ’ ' ’ * * ' * ' Application of Graph Theory to Calculation of Electric Networks Relative Quantities or Units and Their Use in Electrical Engineenng Study of Some Туре Circuits General View Study of Multipole Study of Multi-Dipole Study of Quadripole Study of Dipole Use of Inversion in the Study of Electric Circuits Geometrica! Inversion Phasorial Inversion Geometric Locus Diagrams General View General Properties of Diagrams Study of Some Particular Geometric Loci Ahout Graphic Scales Transposition of a Geometric Locus Diagram in a Characteristic Gurve € The Power’s Line Applications Chapter VII TRANSIENT STATE IN ALTERNATING CURRENT CIRCUITS General Method of Calculation General View Study of Transient State Alternating Current Circuits in tvhich One Has to Так* Account of a Single Form of Energy Formulas Used Electric Circuits Consisting of a Resistor Serics-Connected with an Inductance E ectnc Circuits Consisting of a Resistor Scries-Connocted with a Capacitor ^^E^ CUmn‘ CirCU“S ІП WMCh °“e HaS l° Take Account °f Electric Circuits Consisting of a Series-connected Resistor, Inductance and Capacitor Use of Complex Quantities in the Study of the Transient State General View and DefinltMtie and Deflnitlons l General Method of Galculallng Transient States with Complex QuăntHies Transient Phenomcna in Electrical Engincering < * Applications to the Study of Electric Circuits with Local lied Constants - Transient State of a Rotaling Magnetic Field Д Short-Circuiting of the Fced of n Tri-Phase Armature Producing a Rotatlng Magnetic Field • ' * ’ General Expression of the Transient State of a Rotatlng Magnetic Field Applications Part III ABXORMAL STATE ALTERNAT! XG CURRENT SYSTEMS Chapter VIII NON-SYMMETRIGAL POLYPHASE ALTERNATING CURRENT UNBÂLANCED STATE General Vieiv Direct Method of Calculating Non-Symmetrical Unbalanced Systems Topographical Representation of Voltages alculation of Gurrents; Non-Sym etrical, Unbalanced Loading Unbalanced Polyphase Systems Calculation uriththe help of Symmetrical Coordinaies General View Decomposition of Any Tri-Phase System to Symmetrical Coordinates (Theore: of Stokvis-Fortescue) , Physical Reality of the Symmetrical Components of Any Tri-Phase System Theorems Referring to Symmetrical Coordinates Operations with Tri-Phase Systems of Phasors Determination of the Symmetrical Components of a Given Tri-Phase System of Phasors Unbalance Degree of a Tri-Phase System of Phasors Measurement of Symmetrical Components Measurement of Direct, Inverse and Homopolar Reactance of a Synchronous Ma chine Calculation of Unbalanced Systems Using Symmetrical Coordinates Kirchhoff’s Theorems in Unbalanced State Impedances of a Symmetrical Coordinates State Tri-Phase NetWork Expression of Unbalanced State Power Calculation of Unbalanced Trc-Phasc Electric Circuits Calculation of Short-Glrcuit Currents in Tri-Phase Networks Usc of Matrix Calculus in the study of Unbalanced Tri-Phase Networks Transient State Tri-Phase Systems Eli Ipt leal Rotatlng Magnetic Field Chapter IX NON-SINUSOIDAL SINGLE-PHASE ALTERNATING CURRENT DISTORTING STATE , General Ѵіеш , Study of Complex Waves ' < ' » H armonic SSS* ST- ■:::: Fouricr Scrlcs Devclopment ot Non-Periodicnl Гі Fouricr Serios with Complex » Fouricr Integral an e Particular Study of Distorting State Characteristic Quantities of Distorting State Distorting State Power Distorting State Electric Current Distorting State Generation General View Iron-Core Coil Origin of Higher Harmonics Other Sources of Harmonics Distorting State Effects General View Capacitor Fed on Distorting Voltage Inductance Fed on Distorting Voltage Various Effects Distorting State Balanced Tri-Phase Systems Phase Electromolive Force of an Alternator Mains Voltage at the Terminals of a Star-Connected Tri-Phase Alternator: Non- Sinusoidal Phase Electromotive Force Mesh Connection of the Windings of a Tri-Phase Alternator Iron Effect in Tri-Phase Electric Networks Chapter X SPECIAL METHODS OF CALCULATING TRANSIENT STATE General Vieiv Study of Transient State with Heaviside Symbolic Calculus General View on Heaviside Symbolic Calculus , Examples of Application Use of Operațional Calculus in the Study of Transient State Electrical Circuits , Thtory of Heaviside Electric Circuit Use of Laplace Transformat ion in the Study of Transient State , , , Fundamental Definitions and Theorems , Transformation of Differential and Integral-Differential Equations , Image Function of Some Usual Functlons , Fi iding the Original Function of an Imago Function Method of Calculating Transient States Calculation of Transient Phenomena Occuring at Opening and Closing uf a Circuit Fourier Tronsloriualion Application ot Fourier Integral lo the Study ot Electric Circuit» Chapter XI ALTERNATING CURRENT NON-LINEAR SYSTEMS General Vieiv and Definit ions General View Glassification of Non-Linear Elements of Alternating Current Electric Networks General Methods of Calculating Non-Linear Alternating Current Systems Steady State Galculus Methods Transient State Galculus Methods Ferro-Resonance of Electric Circuits General View Ferro-Resonance in Series Electric Circuits Ferro-Resonance in Paralleles Electric Circuits Characteristics of FeiTo-Resonance Phenomenon Examplcs of Ferro-Resonance Phenomcna Stability of Electric Circuits General View Stability Criteria Examples of Application Stability of Non-Linear Systems Part IV PROPAGATION OF ELECTROMAGNETIC ENERGY Chapter XII THEORY OF LONG LINES Study of Quasi-Stationary State Long Lines General View Parameters of Long Electric Lines Long Line Equations Integration of Equations of Periodica! Sinusoidal Alternating State Long Lines Physical Interpretation of General Solutions Operation and General Features of Electric Energy Transmission Lines , Study of Transient State Long Lines General View ■ Transient State Long Lines Equations Chapter XIII CHAINS Ol' QUAIIRIPOLES , Quadripole Chains Operating under Permanent Qiinsl-Slalianary Conditians Uefinitions Equations of Steady State Quadripoie Chain Particular Cam of Quadripoie Chain Operation * Applications n Transient State fluedHpW* Chain °VralioM ' Eqnations of • Transient Stole Quadripolcs Chain X Particular Cnscs ЕхлшрІеМ of Application Fra?uenq/ Fillers Dclinitions Pure Reactive Multicellulnr Electric FIltcrs Chapter XVI PROPAGATION OF SINUSOIDAL HARMONIC STATE ELEGTRIC GLp^RNTS and electromagnetic fields through solid wires Distribution of Electric Current Through a Solid Rectangular-Shaped И ire General View ’ * * ‘ ‘ ' Quantitative Study of Phenomenon: Case of Rectangular Bar of Endlcss Leng x and of Small Width towards Height Study of Transient State Determination of Electric Current in a Solid Rectangular Shape Conductor * Distribution of Electric Current in Solid Bars Laid on Slots Propagation of Magnetic Field in Shells Determination of General Equations Integration of Propagation Equations : Steady Sinusoidal Harmonic State Apparent Impedance of Exciting-Circuit Energy Loss in Magnetic Circuits Distribution of Elechic Current in Cylindrical Wires Determination of General Equation Equation Integration : Steady State Sinusoidal Alternating Current Determination of Intrinsic Impedance of a Cylindrical AVire Divided Cable Chapter XV PROPAGATION OF ELECTROMAGNETIC WAVES Electromagnetic Waves ЛЛ GeneralView Propagation of Electromagnetic Waves in Dielectric Media , , Steady State Electromagnetic Wavc , Eneigy Transmitted by Electromagnetic Waves , , Propagation of Electromagnetic Energy « «* £mcnceBea<!tlve Phenomena in Electromagnetic Energy Propagation b opagatlon of Electromagnetic Energy through Electric Lines rel» \ ) Зое ■’<: va <StU Plan editurii № S S В Coli de tipar , Tiraj ISO ex legate j/b Bun de tipar lă Apărut U I P „hUorinațlft c* https://neculaifantanaru com https://neculaifantanaru com/en/